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A atual tendência mundial , na qual o Brasil se insere, consiste no 
aumento da uti l ização de madeira proveniente de plant ios e manejos 
sustentados. Neste contexto, o crescimento dos produtos de madeira 
reconsti tuída é de singular importância , uma vez que pode suprir em 
quantidade e qualidade as opções de mercado existente, assim como das que 
ainda podem vir a existir . Este tipo de indústr ia se caracteriza pela 
preocupação com a melhor e mais ef ic iente ut i l ização da matér ia-pr ima 
madeira, onde se objet iva a ut i l ização total, restr ingindo ao máximo o 
desperdício ou perda. Ainda é necessário um longo caminho a percorrer para 
atingir tal objet ivo, mas o avanço tecnológico dos úl t imos anos tri lhou com 
competência este caminho, alcançando um aprovei tamento nunca antes 
atingido, oferecendo produtos com maior qual idade e, além disso, novos e 
diversif icados produtos que até então não exist iam, a exemplo do MDF, OSB, 
Fineboard, entre outros. 
Apesar dos recentes produtos inseridos no mercado nacional , como o 
MDF, o consumo de aglomerados continua em expansão, e para continuar no 
mercado, há necessidade de uma constante evolução para se at ingir novas e 
direcionadas característ icas nos painéis , a f im de conquistar novas 
uti l izações. 
Desta forma, para tal evolução, o conhecimento do comportamento da 
madeira sob diversas condições no ciclo de prensagem deve ser cada vez mais 
profundo, pois é fundamental para que se possa obter processos mais precisos, 
que fornecerão produtos melhores e mais homogêneos. 
As empresas responsáveis pela produção de chapas de part ículas, 
preocupam-se com um contínuo apr imoramento de seus produtos, 
principalmente com a competição do aglomerado com novos t ipos de painéis 
surgidos recentemente no mercado. Desta forma, além da escolha das espécies 
e do processo produtivo, é preciso ver if icar e controlar outras variáveis , a f im 
de se obter painéis de melhor qualidade, mas aliados a um processo produt ivo 
econômico. 
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Neste contexto, o controle efet ivo da temperatura, umidade e tempo de 
prensagem, assim como outras variáveis, no ciclo de produção, tornam-se 
mais importantes e até decisivas. Então, o desenvolvimento da temperatura no 
interior do colchão de part ículas , durante a prensagem, assume uma posição 
de destaque numa ot imização efet iva do ciclo de prensagem. Para tanto, 
acredita-se que o controle preciso do desenvolvimento desta temperatura no 
interior do colchão, deve ser baseada em um monitoramento preciso e em 
tempo real durante o processo de prensagem. Esta possibi l idade ao ser 
empregada pela indústria pode contr ibuir sobremaneira na obtenção de uma 
otimização efet iva do ciclo de prensagem, que ocorreria de forma 
individual izada para cada operação de prensagem. 
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1.1. OBJETIVOS 
Este trabalho tem por objet ivo analisar as interações de algumas 
variáveis no ciclo de prensagem em painéis aglomerados, levando-se em conta 
a t ransmissão de temperatura e o tempo de prensagem. 
Através dos resultados nos ensaios f í s ico-mecânicos , analisar os 
seguintes efei tos: 
• densidade do painel; 
• tempo de prensagem; 
• adição de água nas camadas superf ic ia is do colchão de part ículas; 
• teor de resina; 
• teor de catalisador; 
• geometria de part ículas. 
4 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. Parâmetros de processamento 
2.1.1. Transferência de calor e umidade 
Numa prensagem convencional à quente, de acordo com Maku (1959) 
citado por Hata et al (1989), quanto mais elevado o teor de umidade das 
partículas, menor será o tempo para o miolo do painel atingir 100°C. 
Entretanto, esta temperatura se mantém constante pelo tempo necessário até 
as partículas reduzirem sua umidade para níveis infer iores a 10% quando, 
então, a temperatura volta a subir. 
De acordo com Iwakiri (1989), quanto mais elevada a temperatura de 
prensagem, maior será o f luxo de vapor. Esta condição permite uma melhor 
densif icação das camadas mais internas dos painéis, o que resulta em 
resistência mais elevada em ligação interna, mas uma infer ior resistência em 
flexão estática. 
Segundo Strickler (1959), no início de um ciclo de prensagem, os 
pratos aquecidos ao tocar o colchão de part ículas t ransfere este calor para as 
camadas superf iciais deste, portanto, um gradiente de temperatura é criado. 
Este gradiente, de temperatura decrescente, tende a se reduzir durante o 
processo, visto que o miolo do painel também inicia seu aquecimento. Com o 
aquecimento do miolo do painel, um segundo gradiente se forma, desta vez, 
do centro do painel para as bordas através da linha central . O f luxo desta 
energia térmica, que se dá enquanto houver um gradiente de temperatura, 
ocorre nas formas de convecção, condução e radiação. 
No caso de formação de painéis de aglomerados, a principal 
t ransferência de calor se faz pela convecção, que consiste na movimentação 
do vapor aquecido, seguido pela condução, que se resume na transmissão de 
calor pelo contato entre as part ículas de madeira e, a radiação, neste caso, é 
desconsiderada. A compactação da madeira na prensagem aumenta a condução 
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de calor, uma vez que a madeira não é considerada uma boa condutora 
térmica, contudo, a convecção é a responsável pela maior rapidez na 
penetração do calor e, desta forma, a umidade desempenha um papel 
fundamenta l (Strickler, 1959). 
No início da prensagem, há uma rápida t ransferência de calor para a 
superfície do colchão, provocando uma momentânea redução de temperatura 
dos pratos aquecidos, por 1 ou 2 minutos. Quando iguala-se as temperaturas 
dos pratos com a superfície do colchão, o ri tmo de t ransferência de calor dos 
pratos para a madeira é regido pelo gradiente de temperatura. Entretanto, a 
movimentação do calor através do painel a part ir da superfície é regido, em 
primeiro lugar, pelo teor de umidade. Ao iniciar a vaporização na superfície 
do painel, aumenta-se a pressão de vapor nos espaços de ar desta região e, por 
conseguinte, estabelece-se um gradiente de pressão de vapor no gradiente do 
painel. Na seqüência, outro gradiente se forma, do centro para as bordas do 
painel, através de um plano central (Strickler, 1959). 
Durante o f luxo de vapor, ocorre uma condensação do vapor nas 
camadas centrais mais fr ias do painel. A umidade condensada se acumula até 
o ponto em que a perda de umidade pelas bordas exceda a migração do vapor 
vindo da superf ície . O acúmulo de umidade se dá nas regiões de baixa 
temperatura e, portanto, logo após a prensagem, as bordas concentram maior 
teor de umidade que na região central. Como o único escape de umidade se dá 
pelas bordas, estas se mantêm mais fr ias que o centro do painel durante a 
prensagem (Strickler, 1959). 
Com o transcorrer da prensagem, de acordo com Strickler (1959), as 
camadas superf iciais começam a secar e, por conseguinte, reduz-se a pressão 
de vapor nestas camadas, com a região central do painel passando a possuir 
uma pressão de vapor superior. Em outras palavras, reverte-se o gradiente de 
vapor. Contudo, o gradiente de temperatura não reverte, repelindo a umidade 
mais elevada do miolo. 
Harless et al (1987), em um estudo de simulações, considerou o efei to 
de um gradiente inicial irregular de umidade em um colchão com 30 camadas. 
As 8 camadas mais superf iciais , sendo 4 camadas em cada face do colchão, 
possuem 18% de umidade, e as 22 camadas restantes, mais internas, com 7% 
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de umidade. Nestas condições, mostrou que houve um sensível aumento da 
penetração do calor, com a umidade vaporizada tendo penetrada mais 
profundamente no painel antes de se condensar . 
Considerando uma prensagem com injeção de vapor, de acordo com 
Hata et al (1989), ut i l izando-se part ículas com 0% de umidade, a temperatura 
do miolo se mantém constante durante a in jeção de vapor, quando esta se 
processa por um tempo prolongado. Neste caso, a entrada e saída de vapor na 
camada interna do painel entra em equi l íbr io, e a pressão torna-se constante. 
Ao interromper a injeção de vapor, a pressão e a temperatura no miolo são 
reduzidas, devido a saída de vapor pelas bordas do painel . Todavia, em 
seguida, a temperatura volta a subir gradualmente . 
A injeção de vapor por até 120 segundos não aumenta o teor de 
umidade das part ículas para acima de 10%. Mas, ao empregar-se partículas 
com 11% de umidade, o processo t ranscorre s imilarmente ao das partículas 
secas, contudo, a temperatura na camada interna se reduz para 100°C com a 
parada da in jeção de vapor, mas o aumento da temperatura que vem a seguir, 
se processa num ri tmo mais lento do que no caso das part ículas secas, devido 
ao fato de que parte da energia dos pratos aquecidos é parcialmente 
consumido na evaporação da água presente nas part ículas (Hata et al, 1989). 
2.1.2. Teor de resina 
Kimoto et al (1964) citado por Kelly (1977), ver i f icaram apenas uma 
leve melhora nas propriedades de res is tência e inchamento quando 
aumentaram o teor de resina uré ia- formaldeído de 10% para 15% (sólidos 
sobre madeira seca). Neste estudo foi empregado um longo tempo de 
prensagem (18 minutos) , mas a temperatura da prensa foi re lat ivamente mais 
baixa (130°C), em painéis de Vi polegada de espessura (± 1,28 cm). 
Lehmann (1970) citado por Kelly (1977), empregando resina uréia-
formaldeído, encontrou apenas uma leve melhora nos valores de MOR, MOE e 
inchamento em espessura, enquanto que na l igação interna a melhora foi 
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signif icat iva, quando comparou os resultados do aumento de 4% para 8% do 
teor de resina. 
É de se ressaltar que o teor de resina baseado no peso da madeira seca 
é muito dependente da geometria das part ículas; entretanto, na prática, as 
dif iculdades inerentes na determinação da área superf ic ial por unidade de 
peso da madeira, l imita a d i fusão no uso de cálculos por unidade de área 
superficial de part ículas . Ou seja, para cada conf iguração de part ícula há um 
teor ótimo de resina, dependendo do tipo de painel e da economia de produção 
(Kelly, 1977). 
Eusebio e Generalla (1983), em estudo da dis tr ibuição da resina de 
acordo com o tamanho das partículas verif icaram que esta dis tr ibuição por 
unidade de área diminuiu com a redução do tamanho das part ículas . 
A inf luência do pH sobre a sol idif icação da jun ta de cola é 
s ignif icat iva. Foi ver i f icado que álcalis ou ácidos extremos reduzem a 
resistência da liga de cola e, materiais celulósicos como a madeira, são 
part icularmente afetados. Portanto, o pH inf luencia a sol id i f icação do 
adesivo, e pode ser controlado (Kollmann, 1975). 
Os adesivos, então, operam em seus próprios e controlados pH ' s , 
dest inados a produzir uma certa solubil idade, ri tmo de sol idi f icação, e o grau 
da sol idif icação, que é específ ico para cada formulação. É bom ressal tar que o 
pH da madeira, muitas vezes, entra em confl i to com o do adesivo, a exemplo 
de que se uma f ina linha de cola solidif ica a um pH = 8, a madeira possuindo 
um pH = 4, causará um confl i to com prováveis conseqüências . Além disso, 
adesivos que curam sob a atuação de catal isadores ácidos, a exemplo das 
uréias, provocam o inconveniente de uma cura demasiadamente rápida em 
madeiras ácidas, o que pode ocorrer numa indústria de chapas de part ículas, 
ocasionando uma pré-cura antes da prensagem do painel (Marra, 1992). 
Uma mudança no pH pode ocorrer como resultado de uma absorção de 
extrat ivos, e isto pode afetar o desenvolvimento da coesão, inibindo as 
reações de endurecimento. Em tempo, a madeira possui um valor de pH 
variável na faixa compreendida entre 3 e 6 (Marra, 1992; Iwakiri , 1998). 
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2.1.3. Condições de prensagem 
A operação de prensagem é uma etapa ext remamente crítica na 
y 
produção de aglomerados. E nesta operação que muitas das propriedades 
f ís icas são def inidas , especialmente aquelas inf luenciadas pelo gradiente 
vertical de densidade. As condições de prensagem mais importantes que 
afetam as propriedades dos aglomerados são o teor de umidade do colchão de 
part ículas, a velocidade de fechamento da prensa, o tempo e a temperatura de 
prensagem (Kelly, 1977). 
2.1.3.1. Teor de umidade 
O teor de umidade se consti tui em um fator decisivo no 
desenvolvimento do gradiente vertical de densidade, assim como no tempo 
total de prensagem. 
O teor de umidade exerce inf luência sobre a res is tência da madeira à 
compressão, pois o colchão de part ículas com teores mais elevados de 
umidade atingem, sob pressão, uma desejada espessura em um período de 
tempo mais curto. Neste caso, a umidade atua em conjunto com a temperatura, 
proporcionando uma maior plast ic ização da madeira que, então, oferece 
menor resistência à compressão (Matos, 1988). 
Quando a umidade das camadas superf iciais do painel são vaporizadas, 
pelo contato com os pratos aquecidos da prensa, migram para o miolo do 
painel e, desta forma, a resina reage mais fac i lmente do que se fosse 
transferência de calor por condução. Entretanto, a umidade em excesso, ao 
migrar para as camadas internas do painel, impõe um ciclo de prensagem 
muito mais longo, a f im de eliminar essa umidade pelas bordas evitando a 
delaminação com a l iberação da pressão e abertura da prensa. Outrossim, 
ressalva-se que umidade em excesso interfere na reação química de 
polimerização e condensação inerentes ao processo de cura da resina (Kelly, 
1977). 
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Heebink el al (1972) citado por Kelly (1977), af irmou que 12% 
representa o teor de umidade ótimo para um colchão de dis tr ibuição uniforme 
de part ículas. Umidades inferiores requerem pressões mais elevadas para 
consolidar o colchão e podem comprometer l igações entre part ículas. 
Contudo, umidades superiores requerem ciclos de prensagem mais longos a 
f im de permitir que uma quantidade suficiente de água seja l iberada. 
Segundo Moslemi (1974), níveis demasiadamente elevados ou 
reduzidos de umidade na mistura de partículas, resultam em problemas 
operacionais, produzindo chapas com baixa qualidade. Todavia, o teor de 
umidade ideal depende de inúmeros fatores, como natureza do processo, tipo e 
dimensão das part ículas , densidade da madeira, entre outros. 
O teor de umidade, então, é um dos mais importantes fatores na 
manufatura de chapas de part ículas. Na indústria, as part ículas de madeira são 
secas a um teor de umidade entre 3 e 6% dependendo do tipo e do teor da 
resina (Moslemi, 1974; Kollmann, Kuenzi, Stamm, 1975; Tsoumis, 1991). 
Após a mistura das part ículas secas com a resina, o teor de umidade eleva-se 
para uma faixa compreendida entre 8 e 14% (Tsoumis, 1991). 
Part ículas com umidade muito elevada, causam bolsões de vapor na 
região central da chapa durante a prensagem (Kollmann, 1975; Tsoumis, 
1991). Tal efei to prejudica o desenvolvimento de uma resis tência adequada na 
chapa, especialmente a perpendicular a superfície desta, que se torna muito 
reduzida. Além disso, part ículas muito úmidas necessi tam de um período de 
tempo mais longo na prensagem, o que reduz a capacidade de produção da 
indústria (Kollmann, 1975). 
Em contrapart ida, segundo Kollmann (1975), part ículas secas em 
demasia também provocam adversidades, conforme a descrição a seguir: 
• Risco de incêndios nos secadores; 
• Descargas eletrostát icas perigosas em tubos t ransportadores, no caso das 
partículas serem transportadas pneumáticamente; 
• Aumento nocivo da quantidade de pó na unidade industr ial ; 
• As bordas das chapas, antes do esquadrejamento, tendem a desagregar-se; 
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• Partículas muito secas são muito leves, e tendem a serem sopradas para 
fora das superfícies das chapas durante o fechamento da prensa. 
Por outro lado, as part ículas excess ivamente secas ou úmidas, também 
influenciam o comportamento dos adit ivos, e conduz a um tempo de 
prensagem muito longo por diversas razões (Kollmann, 1975). 
Marian (1958) citado por Moslemi (1974), af i rmou que a resistência 
máxima ocorre em uma faixa de umidade das part ículas compreendida entre 8 
e 12%. Kehr & Schoelzel (1968) ci tados por Moslemi (1974), em 
experimentos com chapas de part ículas de três camadas com teor de umidade 
uniforme, com exceção das superf íc ies que receberam 100 gramas de água 
pulverizada por metro quadrado, mostraram que as resis tências máximas em 
flexão, assim como de l igação interna, foram obtidas em chapas produzidas a 
partir de partículas com umidade entre 11% e 13,5%. 
Mallari et al (1986), empregando madeira de Shorea sp., ver if icaram 
que o teor de umidade ótimo para as propriedades e qualidades de 
aglomerados, considerando diversos tipos de resinas, entre eles a UF, foi de 
13%. 
Um colchão com umidade elevada torna as par t ículas mais f lexíveis , 
independente de sua densidade original . A umidade adicionada ajuda a 
comprimir melhor o colchão durante a prensagem à quente. Entretanto, a 
umidade em excesso no colchão requer um tempo total de prensagem mais 
longo, devido ao efeito retardante na cura da resina. Esta si tuação pode 
provocar a delaminação no miolo e, ocasionalmente, esta pode atingir a 
superfície do painel, durante a prensagem à quente (Moslemi. , 1974). 
Em contrapart ida, o colchão com uma umidade excessivamente 
reduzida, provoca uma baixa t ransferência de calor da superf ície para o 
miolo. Portanto, o painel obtido pode ter uma densidade desuniforme, além de 
uma aspereza superficial inacei tável . Além disso, provoca uma inibição do 
f luxo da resina e t ransferência , e as part ículas muito secas geram uma alta 
absorção de resina, pre judicando a obtenção de uma liga suf ic iente na área de 
contato part ícula-part ícula. Contudo, o principal inconveniente associado à 
um colchão muito seco, está relacionado com a redução da área total de 
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contato na estrutura do colchão, devido à falta de f lexibi l idade, 
part icularmente nas espécies de madeira densa (Moslemi, 1974). 
Wong et al (1998), estudando chapas de aglomerados produzidas com 
partículas de Shorea spp. e isocianato como resina, verif icaram que as chapas 
produzidas com alta umidade nas faces e baixa umidade na parte central , 
promovem um aumento na densidade máxima existente no gradiente vertical 
de densidade, em até 22% e 12%, respect ivamente, em chapas de 0,5 e 0,7 
g/cm3 de densidade média. 
Outrossim, Maku et al (1959) citados por Moslemi (1974), em 
experimento empregando um tempo de prensagem inferior a cinco minutos, 
obtiveram melhores resultados de resis tência ao cisalhamento em chapas 
produzidas a partir de colchão de part ículas com umidades entre 14 e 18,5%. 
Segundo Moslemi (1974), é aconselhável que chapas produzidas com 
madeira de baixa densidade possuam um teor de umidade relat ivamente 
inferior àquelas produzidas com madeiras densas. Neste caso, a manufatura de 
um painel requer um grande volume de partículas, que sofrerá uma 
compactação, com escape elevado de água na forma de vapor, em um curto 
intervalo de tempo, pois o ciclo de prensagem requerido é curto. Como a 
compactação das part ículas d i f icul ta a permeabil idade, o f luxo de vapor é 
prejudicado, e uma umidade em excesso no colchão de part ículas pode 
produzir chapas de baixa resis tência e, em casos extremos, causar estouros e 
bolhas nas chapas. 
As ligações internas são proporcionais à densidade da parte central da 
chapa. Outrossim, considerando chapas convencionais , com distr ibuição 
normal de umidade no gradiente vertical destas, a resistência ao arrancamento 
de parafusos está correlacionado com a densidade média da chapa (Wong et 
al, 1998). 
2.1.3.2. Tempo e temperatura de prensagem 
A prensagem por pratos aquecidos é o método mais comum na 
indústria, mas devido ao fato do painel não ser uniformemente aquecido 
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através de sua espessura, a cura da resina também não é. Desta forma, a cura 
tem seu início nas camadas superf ic iais , desenrolando-se em direção às 
camadas internas, f inal izando o processo no miolo do painel. Ressalva-se que 
o tempo de prensagem deve ser o suf iciente para que o excesso de água migre 
para fora do painel através de suas bordas laterais, antes da f ina l ização da 
prensagem. Um painel com a parte central bem curada só irá delaminar na 
abertura da prensa se a pressão de vapor superar a l igação interna do painel 
(Kelly, 1977). 
Lehmann et al (1973) citado por Kelly (1977) af i rmaram que, quando 
do emprego de resina uréia-formaldeído, temperatura acima de 93°C no miolo 
durante 15 segundos é suf iciente para a realização da cura. Por sua vez, 
Heebink et al (1972) citado por Kelly (1977), descreveram que a cura ocorre a 
partir de 104°C de temperatura no miolo durante 30 a 42 segundos. 
Subiyanto et al (1988), em estudos específ icos sobre as caracter ís t icas 
de cura de algumas resinas, ver i f icaram que a resina uré ia- formaldeído e a 
isocianato curaram antes da temperatura atingir 100°C. 
Otlev (1971) citado por Kelly (1977), empregando umidade superf ic ial 
de 11% a 13%, e no miolo de 3% a 5%, afirmou que maior umidade na 
superfície não elevou a umidade no miolo da chapa, mas acelerou a razão de 
cura da resina, provavelmente devido a mais elevada t ransferência de calor 
ocasionada pelo maior f luxo de vapor. 
Tempos de prensagem mais curtos são desejáveis , pois proporcionam 
maior produtividade na indústr ia , além de reduzir o consumo de energia. 
Entretanto, a redução no tempo de prensagem pode acarretar uma redução nas 
propriedades de resistência dos painéis (Matos, 1988). 
Segundo Iwakiri (1989), o tempo mínimo de prensagem, depende 
principalmente da eficiência da t ransferência de calor, da espessura do painel , 
da temperatura de prensagem, assim como da distr ibuição da umidade no 
colchão de part ículas. 
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2.2. Propriedades f ís icas 
2.2.1. Densidade 
Segundo Maloney (1993), a densidade da madeira consiste na variável 
relativa à espécie da madeira mais importante quanto as propriedades do 
painel. Além disso, a densidade da madeira é um importante fator levado em 
consideração quando na escolha de espécies a serem uti l izadas. 
Os dois fatores mais importantes que controlam a densidade f inal 
média dos painéis de aglomerado são a densidade da madeira e a compactação 
do colchão na prensagem à quente. A mudança em um destes fatores requer 
um ajuste no outro, se a densidade média do painel permanecer constante 
(Kelly, 1977). 
Considerando painéis de mesma densidade, mas com diferentes razões 
de compactação, não possuem as mesmas propriedades, pois o painel com 
razão de compactação infer ior emprega espécies mais densas. Portanto, há 
uma interdependência entre os parâmetros de processamento nas propriedades 
da chapa produzida. Desta forma, isolar o efei to de um único parâmetro de 
processamento é muito dif íc i l , podendo, no máximo, ser aproximado (Kelly, 
1977). 
A operação de prensagem, por sua vez, objet iva consolidar as 
partículas componentes do colchão em uma espessura desejada, pol imerizando 
a resina entre as partículas individuais . Durante este processo, el imina-se boa 
parte dos espaços vazios do colchão comprimindo a estrutura da madeira e, 
em seqüência, assegura-se a retenção do colchão consolidado após a l iberação 
da pressão com a abertura da prensa (Kelly, 1977). 
A densidade média do painel , considerando uma determinada 
espessura, não é só dependente da quantidade e da densidade da madeira 
empregada que compõe o colchão mas, também, das condições de 
processamento anteriores à operação de prensagem como, por exemplo, da 
espécie botânica empregada, da preparação e secagem da madeira, do teor de 
resina e outros aditivos (Kelly, 1977). 
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De modo geral, em um painel de aglomerado convencional , se sua 
densidade for inferior à da madeira empregada, o resul tado não será 
sat isfatório (Larmore, 1959; Lynam, 1959; Suchsland, 1967; Hse, 1975 
citados por Kelly, 1977). A compactação do colchão, para uma densidade 
média mais elevada que a da madeira empregada, permite uma melhor 
superfície de contato entre as part ículas do colchão. Desta forma, há um 
melhor recobrimento das partículas pela resina, aprofundando o contato entre 
elas, reduzindo as lacunas (Kelly, 1977). 
Portanto, de acordo com Maloney (1993), prefere-se o uso de espécies 
de baixa densidade (0,3 a 0,5 g/cm3), devido ao fato de que a madeira pouco 
densa permite sua compressão em um painel de média densidade, com a 
garantia de se formar um suficiente contato entre as part ículas, permit indo 
uma boa ligação. Portanto, espécies mais densas não podem ser usadas na 
produção de painéis de média densidade por não atingirem uma boa ligação, 
mas podem ser empregadas na produção de painéis de densidade mais elevada. 
O teor de umidade das part ículas não inf luencia na densidade final 
média do painel , mas afeta o gradiente vertical de densidade deste. Como a 
resistência à compressão da madeira é inversamente relacionada com o teor de 
umidade, a pressão necessária para comprimir o colchão de part ículas até uma 
determinada espessura, é inferior quando o teor de umidade aumenta. 
Contudo, o excesso de umidade deve ser removido do colchão antes da cura 
da resina e, se houver uma abertura da prensa antes da saída desta umidade, 
ocorre o perigo da delaminação, decorrente da saída do vapor durante a 
abertura da prensa (Kelly, 1977). 
2.2.2. Gradiente vertical de densidade 
Os aglomerados, segundo Kelly (1977), sendo formados em prensas de 
pratos aquecidos, não possuem densidade uni forme através de suas 
espessuras. Portanto, de acordo com Suo e Bowyer (1994), estes painéis se 
dist inguem da madeira sólida e dos compensados por apresentarem um 
gradiente vertical de densidade. Este gradiente, normalmente apresenta alta 
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densidade próxima às faces e baixa no miolo. Durante a prensagem, segundo 
Winis torfer et al (1999), há uma interação da t ransferência de calor e 
umidade, com a velocidade de consol idação e as característ icas do colchão de 
part ículas, que então produzem a dis t r ibuição da densidade no colchão, na 
condição típica de alta na superfície e baixa no centro. 
Segundo Kelly (1977), completado por Suo e Bowyer (1994), o 
gradiente de densidade é muito dependente da geometria das part ículas, 
distr ibuição de umidade no colchão, razão de compactação, tempo de 
fechamento da prensa, temperatura dos pratos da prensa, reatividade da 
resina, e resistência à compressão das par t ículas . Suzuki e Miyamoto (1998), 
verif icaram também que a densidade do painel e o teor de resina afetam o 
gradiente de densidade. 
Certas propriedades dos painéis são afetadas pela forma do gradiente, 
por exemplo, um gradiente desuniforme de densidade melhora a resistência à 
f lexão estática, a exemplo do MOR e MOE (Suo e Bowyer, 1994; Wong et al., 
1999). Contudo, outras propriedades, a exemplo da tração perpendicular às 
faces do painel, assim como o cisalhamento inter laminar , são prejudicados 
(Kelly, 1977). Por outro lado, um gradiente uniforme de densidade melhora a 
ligação interna, em detr imento da resis tência à f lexão (Suo e Bowyer, 1994; 
Wong et al., 1999). 
Os painéis com gradiente de densidade homogêneo têm suas 
propriedades mecânicas como MOR, MOE, ligação interna e resistência ao 
arrancamento de parafuso, al tamente correlacionadas com a densidade média 
do painel (Wong et al., 1999). 
Plath e Schnitzler (1974) citados por Kelly (1977), apresentaram uma 
alta correlação entre o gradiente vertical de densidade e a resistência a tração 
perpendicular às faces do painel. Como os ensaios das normas técnicas 
consideram a espessura total do painel, a ruptura ocorre no ponto mais fraco 
na direção da espessura. 
De acordo com Kelly (1977), no início do processo de prensagem, as 
camadas superf iciais do colchão são pr imeiramente aquecidas e, portanto, 
suas resistências à compressão são infer iores à das camadas internas que 
ainda se encontram mais f r ias . Segundo Suo e Bowyer (1994), sob uma 
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pressão constante, a resistência da madeira decresce com a elevação da 
temperatura e/ou umidade, tornando a compressão do colchão mais fácil sob 
altas temperaturas e elevado teor de umidade. Ou seja, o colchão recebe maior 
compressão nestas condições. 
Desta forma, a compressão da estrutura da madeira ocorre 
pr imeiramente próximo à superf ície do colchão e, se a prensa f inal iza o seu 
fechamento antes de ocorrer a compressão da estrutura da madeira na camada 
interna, toda a compressão estrutural da madeira se local izará próximo da 
superf ície , o que determina altas densidades nessas camadas, e baixas no 
miolo (Kelly, 1977). 
Durante a prensagem, a cada redução da altura do colchão sob pressão 
por um determinado tempo, é considerado um esforço dis tr ibuído através da 
sua espessura. Se o colchão é dividido em um certo número de camadas de 
mesma espessura, cada camada recebe uma porção da pressão total. A 
magnitude da pressão recebida em cada camada, depende da temperatura e do 
teor de umidade presente na camada, ou seja, se a temperatura e/ou umidade 
forem superiores numa determinada camada, maior pressão ou deformação ela 
recebe (Suo e Bowyer, 1994). 
Um método empregado no controle do gradiente vertical de densidade 
consiste no t ratamento de choque com vapor. Esta técnica emprega o vapor 
para o rápido aquecimento do interior do painel, equal izando a razão de 
redução da resis tência à compressão da madeira, através da espessura do 
painel. Portanto, como a resistência à compressão é inversamente 
proporcional ao teor de umidade, a umidade adicional proporcionada pelo 
vapor reduz essa resistência e a compressão se processa numa pressão inferior 
(Kelly, 1977). 
Um método comum dest inado a aumentar a t ransferência de calor 
durante a prensagem consiste na distr ibuição desigual de umidade através da 
espessura do colchão. Ou seja, em painéis homogêneos, borr i fa-se água na 
superfície do colchão, e com a superf ície a um teor de umidade superior ao 
miolo do painel, aumenta-se a t ransferência de calor, assim como o gradiente 
vertical de densidade (Kelly, 1977). 
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Após o aumento inicial de temperatura no miolo, há uma perda de 
calor, provavelmente, devido a perda de umidade na camada interna, assim 
como ao calor consumido na evaporação da água para a a tmosfera através da 
linha central, e nem tanto pela l iberação através da condensação da água que 
vem da superfície na forma de vapor (Maku et al, 1959; Strickler , 1959 
citados por Kelly, 1977). 
Strickler (1959) citado por Kelly (1977), descreveu que um alto teor 
de umidade nas camadas superf ic iais aumenta a densidade nestas camadas, 
assim como nas camadas intermediárias , mas ocorre um decréscimo no miolo 
do painel. 
Heebink et al (1972) ci tado por Kelly (1977), consideraram que o teor 
e distr ibuição de umidade no colchão são as variáveis mais importantes na 
influência sobre o gradiente vert ical de densidade. 
Maloney (1970) citado por Kelly (1977), mostrou em estudos de 
aglomerados com teor de resina mais elevado nas faces do painel , que os 
mesmos apresentaram densidades 11% superiores nestas regiões quando 
comparados com painéis com teor de resina infer ior . Entretanto, ver i f icou-se 
que, sem o ajuste no teor de sólidos, o aumento no teor de resina significa, 
também, um aumento no teor de água e, por conseguinte , as diferenças no 
gradiente de densidade, neste caso, são devidas à diferença de umidade. 
2.2.3. Absorção de água e inchamento em espessura 
Os painéis aglomerados se contraem sob as mesmas condições da 
madeira sólida, entretanto, a magnitude dessas al terações dimensionais nos 
painéis é muito maior na direção da espessura. 
2.2.3.1. Considerações 
Segundo Vital e Wilson (1980), em aglomerados e f lakeboards o 
aumento em adsorção de água está relacionado, pr incipalmente , com a 
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exposição de condições de umidade relativa. Nos aglomerados, a alteração na 
umidade relativa se relaciona com fatores que afetam a adsorção de água na 
seguinte ordem decrescente de importância: tipo de resina; razão 
comprimento/espessura da part ícula e densidade do painel. 
O inchamento em espessura consti tui-se em uma das propriedades mais 
importantes em termos de estabil idade dimensional em painéis. Esta 
propriedade pode ser afetada pela espécie da madeira, geometria das 
part ículas, densidade dos painéis, teor de resina, teor de paraf ina , ef iciência 
na aplicação da cola, e condições de prensagem (Brito, 1995). 
Segundo Vital e Wilson (1980), a adsorção de água decresce com o 
aumento da densidade do painel, mas este decréscimo é menor quando em 
condições de umidades relativas altas. Em aglomerados, empregando-se 
resinas fenólicas ou uréicas, o menor incremento em adsorção de água deve 
ocorrer em painéis com alta densidade formados com part ículas f inas . 
Estudos real izados por Hsu e Maloney (1989), demonstraram que a 
estabil ização dimensional de aglomerados, confeccionados com uréia-
formaldeído, pode ser real izada por um pré-tratamento com vapor antes da 
prensagem. Os resul tados conf i rmaram uma melhora s ignif icat iva em 
inchamento em espessura e expansão linear já a partir de 1 minuto de pré-
tratamento. Com a adição de vapor por 3 a 4 minutos as propriedades f ís icas e 
mecânicas continuaram a melhorar, contudo, propriedades de resistência 
foram reduzidas com adição de vapor por períodos de tempo mais longos. 
Sekino e Irle (1996), apresentaram resultados em que os painéis 
produzidos com prensagem à quente, têm suas part ículas afetadas pela alta 
temperatura. A alta temperatura aumenta a acidez e cr is tal inidade das 
partículas e, por conseguinte, diminui a higroscopicidade. Mais 
especif icamente , as part ículas prensadas sob alta temperatura da prensa, 
apresentaram um nível de equil íbrio no teor de umidade correspondente a uma 
faixa de 73 a 93% das partículas não prensadas com calor. Outrossim, 
ver if icou-se diferenças de higroscopicidade entre a superf íc ie e o miolo do 
painel. Essas diferenças foram maiores quando ver i f icadas sob condições de 
baixas umidades relat ivas, enquanto que em umidades relat ivas acima de 80%, 
foi ins ignif icante . 
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2.2.3.2. Densidade 
A relação da densidade com o inchamento em espessura é muito 
discutido entre os pesquisadores. Vital et al (1974) citado por Kelly (1977), 
correlacionaram a densidade com o inchamento em espessura nos ensaios de 
imersão em água por 24 horas. Neste estudo, os painéis com 1,6 de razão de 
compactação absorveram menores quantidades de água do que os de 1,2. Ou 
seja, com maior razão de compactação, o painel se torna mais denso, e a 
absorção de água pelo painel é inferior devido a menor porosidade e maior 
quantidade de massa lenhosa e l igações interpar t ículas , provocando, então, 
uma penetração de água mais lenta. Também foi encontrado, com algumas 
exceções, um menor inchamento em espessura, provavelmente devido à baixa 
absorção de água ocasionada pela densidade mais elevada, além de uma 
provável ligação interpart ículas mais forte. 
Roffael e Rauch (1972) citados por Kelly (1977), real izaram ensaios 
de imersão em água empregando longos períodos de imersão. Neste caso, a 
absorção de água reduziu com o aumento da densidade, contudo, o inchamento 
aumentou. Então, a razão inchamento/absorção foi constante nos painéis 
menos densos durante 10 dias, enquanto que nos painéis de densidades mais 
elevadas, esta razão aumentou com o tempo de imersão, até atingir um limite 
máximo, e depois reduziu com o prolongar do processo de imersão. Este 
resultado reflete a baixa razão de inchamento decorrente da lenta di fusão 
provocada pela baixa porosidade, em que a água é obrigada a seguir um 
caminho mais longo através dos componentes da massa de part ículas . 
Lehmann (1974) citado por Kelly (1977), também estudando os 
ensaios de imersão em água por períodos mais longos, comparou os resultados 
de 24 horas com os de 30 dias de imersão. Com 24 horas, os painéis mais 
densos apresentaram menor absorção e inchamento, enquanto que com 30 
dias, o inchamento reverteu seu comportamento, tornando-se superior aos dos 
painéis menos densos, ou seja, resultados que ref le tem que o período de 
tempo de 24 horas não é suficiente para os painéis mais densos entrarem em 
equilíbrio de umidade na imersão, indo de encontro com a lenta razão de 
di fusão da água nestes painéis. 
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O aumento do inchamento em espessura por imersão em água, segundo 
Xu e Winis torfer (1995), está correlacionado com a densidade da camada do 
painel. Os aglomerados, MDF e OSB estudados apresentaram altos valores de 
inchamento em regiões de superf ície com densidades mais elevadas. 
Suzuki e Miyamoto (1998), afirmam que os painéis expostos sob 
condições de 40°C de temperatura e 90% de umidade, apresentaram maiores 
expansões l ineares com o aumento da densidade do painel . 
2.2.3.3. Geometria das partículas 
Trabalhos de Jorgensen e Odel (1961), Post (1958) citados por Kelly 
(1977), não apresentaram um efei to s ignif icat ivo do comprimento dos f lakes 
na estabi l idade em espessura do painel. Lehmann (1974) citado por Kelly 
(1977), também não encontrou efei to s ignif icat ivo do comprimento das 
partículas f lakes no inchamento de painéis sob ensaio de imersão em água; 
contudo, f lakes mais f inos resultaram em um inchamento levemente inferior . 
Brumbaugh (1960), Heebink e Hann (1959) citados por Kelly (1977), por sua 
vez, ver i f icaram uma menor estabi l idade na espessura com f lakes mais curtos, 
pois nesta condição há uma maior proporção de superf ícies de topo, que 
possuem uma absorção muito maior, em relação à superfície total da 
partícula. Entretanto, segundo Moslemi (1974), part ículas mais curtas e 
espessas produzem painéis com menor inchamento, mas com maior 
instabil idade l inear, devido a maior proporção de part ículas vert icalmente 
posicionadas durante a formação do painel. 
Vital , Wilson e Kanarek (1980), num estudo de efei to de parâmetros 
na estabil idade dimensional em Douglas fir , encontraram para aglomerados 
um ótimo resul tado em expansão linear e inchamento em espessura quando 
empregaram part ículas com 0,15 mm de espessura. Além disso, af i rmaram que 
a estabil idade dimensional pode ser melhorada com a redução da densidade do 
painel. 
A l i teratura, de modo geral, indica uma melhor estabil idade na 
espessura de painéis quando se util iza part ículas mais f inas. A menor massa 
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de cada partícula em conjunto com o aumento do número de interfaces 
part ícula-part ícula, permite uma melhor dispersão do inchamento 
higroscópico nas lacunas interpart ículas . Consequentemente , este inchamento 
nos espaços macroscópicos do painel, e não um inchamento interno das 
partículas, resulta em menor inchamento em espessura (Kelly, 1977). 
2.2.3.4. Resina 
Os efeitos da umidade na madeira, na formação e na performance da 
liga adesiva, são muitas e variadas. O princípio aceito é o de que com a 
elevação da umidade na cola, ocasiona elevação dos níveis de mobil idade, e 
vice-versa. Em termos de performance da liga adesiva, o fa tor chave é o de 
que o conteúdo de umidade causa al terações dimensionais , e tais mudanças 
provocam tensões na l inha de cola (Marra, 1992). 
Considerando a interação temperatura-umidade, ocorre uma migração 
da umidade que se afasta da fonte de calor. Esta ação altera a distr ibuição da 
umidade, produzindo gradientes de umidade por toda a montagem, 
perturbando o balanço de água na l inha de cola. Desta forma, o interior da 
linha de cola receberá uma quantidade adicional de umidade e, portanto, isto 
irá elevar a mobil idade, que pode conduzir a condições de uma linha de cola 
"faminta" (Marra, 1992). 
Madeiras de baixa densidade e alta porosidade são melhores umectadas 
mas, a presença de extrat ivos em excesso ou extrat ivos apolares (terpenos, 
ácidos graxos) produzem um efei to adverso. Outrossim, a secagem de madeira 
a altas temperaturas, acima de 160°C, resulta na redução da umectação pela 
inativação da superfície (Tsoumis, 1991). 
O aumento no teor de resina, segundo Kelly (1977) e Moslemi (1974), 
melhora a estabil idade em espessura do painel, devido a melhora nas l igações 
interpartículas. Entretanto, acima de um determinado nível, o aumento no teor 
de resina não mais melhora a l igação, pois apenas eleva o recobrimento da 
partícula com a resina. 
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A elevação de 6 para 12% no teor de resina provoca um leve aumento 
na expansão linear e uma redução no inchamento em espessura (Suzuki e 
Miyamoto, 1998). 
2.3. Propriedades mecânicas 
2.3.1. Considerações 
Na obtenção das part ículas para a produção de aglomerados, 
normalmente emprega-se picadores de part ículas, e este procedimento 
promove uma considerável destruição na estrutura da madeira, como quebra 
de parênquima, f ibras l ibr i formes e traqueídeos. Desta forma, a resistência 
mecânica das part ículas obtidas é consideravelmente mais baixa do que a da 
madeira que as originaram. Ou seja, a estrutura final do painel representa uma 
unidade que possui vazios e rupturas, que reduzem a resis tência mecânica, em 
vez de um elemento maciço (Razinkov e Murzin, 1997). 
A interação entre as variáveis de processamento afetam bastante o 
resultado das propriedades, sendo que, em muitas instâncias, a separação 
dessas interações não é possível . 
Na produção de aglomerados em laboratório, a saída do excesso de 
umidade se processa pelas bordas em menos tempo do que na indústr ia, em 
decorrência das reduzidas dimensões dos painéis confeccionados em 
laboratório. Por conseguinte, a indústr ia necessita de um tempo superior. 
Outrossim, a formação do colchão pelas indústrias é mais uniforme do que o 
realizado manualmente em laboratório. Desta forma, a variação de densidade 
através do painel industr ial tende a ser menos pronunciada do que a verif icada 
em laboratório (Kelly, 1977). 
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2.3.2. Resistência à f lexão estática 
2.3.2.1. Módulo de ruptura (MOR) 
Os parâmetros inf luenciadores do MOR mais estudados são: densidade 
do painel, geometria e orientação das part ículas . 
O MOR é uma propriedade de relevada importância, pois determina a 
aplicabilidade dos painéis de part ículas de madeira para uso estrutural 
(Iwakiri, 1989). 
2.3.2.1.1. Influência da densidade no MOR 
Estudos realizados por Hse (1975) citado por Kelly (1977), analisando 
painéis de aglomerado com diferentes densidades e várias espécies com 
distintas densidades, encontraram uma alta correlação entre a razão de 
compactação e o MOR. Ressalva-se que a razão de compactação foi def inida 
como sendo a densidade do painel dividido pela densidade da madeira . 
Vital et al (1974) citados por Kelly (1977), em estudo onde uti l izaram 
espécies com alta variabil idade em densidade na produção de aglomerados de 
densidade constante, encontraram valores de MOR mais elevados quando a 
razão de compactação subiu de 1,2 para 1,6. Entretanto, mantendo-se a mesma 
razão de compactação, empregando madeiras com densidades di ferentes , os 
valores em MOR obtidos não foram constantes como reportado por Hse (1975) 
citado por Kelly (1977), e sim, aumentaram l inearmente com o aumento da 
densidade do painel, que no caso, foi decorrente de um aumento na densidade 
da madeira. 
Stewart e Lehmann (1973) ci tados por Kelly (1977), também 
encontraram um aumento linear nos valores de MOR com o aumento da 
densidade do painel. Todavia, estes valores se reduziram com o aumento da 
densidade da madeira, ou seja, quando a razão de compactação decresceu. 
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A razão de compactação é diretamente proporcional à densidade do 
painel, considerando constante a densidade da madeira . Os resultados, de 
modo geral, indicam que os valores de MOR aumentam com a densidade do 
painel, por conseguinte, o aumento da razão de compactação eleva o MOR. 
A densidade da superf íc ie do painel afeta sensivelmente os valores de 
MOR, decorrentes dos esforços de f lexão serem mais intensos nas camadas 
superficiais do painel . Portanto, os valores de MOR dependem do gradiente 
vertical de densidade. Teor de umidade mais elevado aumenta a 
compressibi l idade das camadas superf iciais durante a prensagem, o que 
resulta em maior densi f icação destas camadas e o MOR com valores mais 
elevados (Strickler, 1959; Heebink et al 1972 citados por Kelly, 1977). 
2.3.2.1.2. Influência geometria das partículas no MOR 
A dif iculdade em encontrar uma geometria ideal das part ículas, 
objet ivando obter os melhores resul tados em MOR, ou em qualquer outra 
propriedade, reside no fato da não uni formidade das seguintes variáveis que 
afetam o gradiente vertical de densidade: espécies, densidade média do 
painel, tipo e teor de resina e condições de prensagem. Por exemplo, uma 
dimensão ideal de part ículas para o melhor resul tado em MOR não 
necessariamente o seria para a estabi l idade dimensional ou para l igação 
interna (Kelly, 1977). 
Post (1961) citado por Kelly (1977), estabeleceu que a razão de 
esbeltez consiste no melhor indicador do efei to da geometria da part ícula 
sobre os valores de MOR. 
Brumbaugh (1960) ci tado por Kelly (1977), af i rmou que o aumento no 
comprimento de part ículas tipo " f lake" de 1,27 a 10,16 cm elevou os 
resultados em MOR, entretanto, o aumento em espessura de 0,23 a 0,46 mm 
não promoveu alteração s ignif icat iva em MOR. Então, indicou que para uma 
condição ótima em todas as propriedades do painel , requer-se uma razão de 
esbeltez, def inido como a relação entre comprimento e espessura da part ícula, 
de pelo menos 400. Contudo, considerando-se apenas os resultados dos 
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valores de MOR, estes se mostraram crescentes até uma razão de esbeltez de 
250, permanecendo-se constante acima desta razão. 
As pesquisas, de modo geral, mostram que a espessura das part ículas 
possu i 'ma i s inf luência nos resul tados de MOR do que o comprimento delas, 
pelo menos em comprimentos acima de 5 cm. Nessas condições, os resul tados 
de MOR ficam sensivelmente mais reduzidos quando as part ículas têm sua 
espessura aumentada para acima de 0,51 mm (Kelly, 1977). 
Eusebio e Generalla (1983) ver i f icaram que, com a redução do 
tamanho das part ículas, a distr ibuição da resina aumentou por unidade de 
peso, já que uma partícula de menor dimensão possui uma área exposta 
superior em relação ao seu peso, resul tando em melhora nos valores de MOR 
e ligação interna. 
Com relação à largura das part ículas e sua inf luência nos valores de 
MOR, poucos estudos foram real izados. 
Kusian (1968) citado por Kelly (1977), por sua vez, ver if icou um 
aumento nos valores de MOR com o crescimento da largura das part ículas , 
mas quando esta se aproximou das dimensões do comprimento, os valores de 
MOR se reduziram. 
2.3.2.2. Módulo de elasticidade (MOE) 
Esta propriedade consiste de um importante indicador da rigidez à 
f lexão. De maneira geral, MOE e MOR são afetados de modo similar por 
vários parâmetros de processamento. O aumento da densidade do painel , ou da 
superfície deste, assim como melhor al inhamento das part ículas nas camadas 
superf iciais , e teor de resina mais elevado, normalmente elevam os valores 
obtidos de MOE e MOR (Kelly, 1977). 
Kelly (1977) citado por Xu e Suchsland (1998), também considera que 
o aumento do MOE pode-se dar pelo aumento no teor de resina de 0% até 4% 
ou 10%, dependendo do tipo de part ícula e da resina empregada. Acima destes 
valores, o aumento do MOE se dá muito lentamente. Segundo Xu e Suchsland 
(1998), esta condição se explica pelo fato de que na fase inicial do aumento 
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de resina, mais e mais part ículas são l igadas ao sistema, e quando todas elas 
estão conectadas, um acréscimo de resina promove apenas um crescimento 
muito pequeno no MOE. 
Wong et al (1998), comparando resul tados de painéis de aglomerado 
produzidos com teor homogêneo e heterogêneo de umidade no colchão de 
part ículas, verif icou um aumento s ignif icat ivo no MOE em painéis com alto 
teor de umidade próximo à superf íc ie do colchão, independentemente da 
velocidade de fechamento da prensa. 
2.3.2.2.1. Inf luência da densidade no MOE 
Painéis aglomerados com a mesma densidade média, possuem valores 
de MOE mais elevados quando a densidade da madeira decresce, ou seja, em 
outras palavras, quando a razão de compactação aumenta. 
Hse (1975) citado por Kelly (1977), analisando espécies de diferentes 
densidades, verif icou o aumento do MOE devido a elevação da razão de 
compactação. Contudo, Vital et al (1974) ci tado por Kelly (1977), por sua 
vez, analisando duas razões de compactação em painéis de várias densidades 
decorrentes de várias misturas de quatro espécies exóticas, encontrou uma 
alta relação linear entre o MOE e a densidade do painel, sob uma determinada 
razão de compactação. Além disso, divergindo de Hse (1975) citado por Kelly 
(1977), concluiu que é possível um determinado valor de MOE ser obtido em 
duas diferentes razões de compactação, dependendo da densidade do painel. 
Ressalva-se que não deve ser comparado diretamente os resultados 
apresentados por estes dois autores acima mencionados, visto que empregaram 
geometrías de partículas e resinas di ferentes . 
Xu e Suchsland (1998), em estudos de simulação, considerando painéis 
com a mesma razão de compactação, mas empregando-se espécies diferentes, 
mostraram que os valores de MOE foram superiores nos painéis que 
uti l izaram espécies mais densas. Entretanto, ao se uti l izar painéis de mesma 
densidade, os valores de MOE foram infer iores com madeiras mais densas. Ou 
seja, de acordo com a simulação, concluíram que os valores de MOE 
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aumentam l inearmente com a razão de compactação mas, considerando a 
mesma razão de compactação, espécies mais densas proporcionam valores de 
MOE inferiores. 
O gradiente vertical de densidade, segundo Geimer et al (1975) citado 
por Kelly (1977), mostrou uma inf luência muito forte sobre o MOE. Muitos 
pesquisadores, a f im de evitar o efei to do gradiente vertical de densidade, 
empregam constantes razão de fechamento da prensa, temperaturas e teor de 
umidade. 
Heebink et al (1972) citado por Kelly (1977), considerando painéis 
com gradiente vertical de densidade decorrente de teores de umidades 
diferenciados entre superfície e o miolo, assim como Bismark (1974) citado 
por Kelly (1977), em painéis com gradiente vertical de densidade decorrente 
do aumento da velocidade de fechamento da prensa, ver i f icaram a relação 
efet iva do gradiente vertical de densidade na elevação dos valores de MOE. 
Os valores obtidos de MOE são afetados pela densidade do painel, 
Shuler (1974), Lehmann (1974) citados por Kelly (1977), encontraram uma 
relação linear posit iva entre o MOE e a densidade em todos os teores de 
resina empregados. 
2.3.2.2.2. Inf luência da geometria das partículas no MOE 
Os valores de MOE são muito dependentes do comprimento das 
part ículas. Portanto, uma partícula mais comprida acarreta um painel com 
valores de MOE sensivelmente mais elevados (Heebink e Hann, 1959; 
Heebink et al, 1964; Lehmann, 1974 citados por Kelly, 1977). 
Ao se considerar a espessura da part ícula, o seu efei to não aparece tão 
bem definido. Stewart e Lehmann (1973) citados por Kelly (1977), não 
encontraram um efei to signif icat ivo na mudança da espessura das partículas, 
de 0,13 para 0,41 mm. Entretanto, Gatchell et al (1966) ci tado por Kelly 
(1977), por sua vez, verif icaram um aumento nos valores de MOE quando 
reduziram a espessura das part ículas de 0,76 mm para 0,38 mm, e deste para 
0,18 mm. Nesta mesma linha de resultados, Lehmann (1974) ci tado por Kelly 
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(1977), verif icou um decréscimo efet ivo no MOE quando a espessura das 
partículas aumentou de 0,76 para 1,14 mm, ut i l izando 5 cm de comprimento 
de partícula e o mesmo teor de resina. 
Desta fei ta , Rackwitz (1963) ci tado por Kelly (1977), encontrou uma 
razão comprimento/espessura ótima na fa ixa de 100 a 130. Ou seja, os valores 
de MOE aumentaram com a razão de esbel tez , evoluindo até a faixa citada, 
mas ao se aumentar esta razão para níveis acima desta fa ixa, os valores de 
MOE permaneceram constantes . 
Considerando-se a largura das par t ículas , estas, por sua vez, só 
possuem uma leve inf luência nos valores de MOE, assim com no MOR. 
Xu e Suchsland (1998), em estudos de s imulação, verif icaram que a 
influência do tamanho das part ículas sobre o MOE pode ser explicado, pelo 
fato de que, as part ículas pequenas podem ter uma maior tendência de 
orientação fora do plano, do que em relação às par t ículas maiores. Acredita-se 
que esta consideração seja a responsável pela redução do MOE citado pela 
li teratura, em vez do efei to do tamanho da part ícula em si. Pela simulação, os 
autores concluíram que o tamanho das par t ículas não inf luenciou o MOE, mas 
a orientação delas reduziu o MOE. 
2.3.3. Ligação interna 
O ensaio de l igação interna afere o grau de adesão entre as part ículas, 
em amostras submetidas à esforços de tração perpendicular . A ruptura, que 
normalmente ocorre na porção média da sua espessura, corresponde a região 
de inferior nível de densidade e ligação entre as part ículas (Iwakiri, 1989). 
Ligação interna, ou resistência à tração perpendicular às faces do 
painel, tem seus valores elevados quando se aumenta a densidade do painel, o 
teor de resina, o tempo e temperatura de prensagem. 
Schulte e Fruhwald (1996), encontraram uma alta correlação (r = 0,81) 
entre densidade média e a l igação interna em seus estudos. Contudo, em 
relação a densidade mínima, os resultados de correlação foram contraditórios 
e mais baixos, especialmente nos painéis homogêneos . Os rompimentos nos 
29 
ensaios de l igação interna, independente da espessura, se apresentaram entre 
25 a 75% da espessura dos painéis, não sendo possível encontrar uma 
correlação entre a posição da falha e os parâmetros derivados do gradiente de 
densidade. 
A maior densif icação do painel quando ocorre nas camadas 
superf iciais , formando o gradiente vertical de densidade, aumenta a 
resistência à f lexão, contudo, a l igação interna tem seus valores reduzidos 
(Strickler, 1959; Plath e Schnitzler, 1974 citados por Kelly, 1977). 
O aumento nos valores de ligação interna decorrente do aumento da 
razão de compactação de 0,9 para 1,5 foi verif icado por Hse (1975) citado por 
Kelly (1977). Por outro lado, Vital et al (1974) ci tado por Kelly (1977), 
encontraram resul tados opostos, ou seja, com o aumento da razão de 
compactação de 1,2 para 1,6 os valores de ligação interna reduziram. Estes 
resultados foram explicados como decorrentes de um aumento na quebra das 
partículas f lakes com a elevação da compactação. 
Com relação à umidade, ressalva-se que, segundo Lehmann (1960), 
Hart e Rice (1963), Gatchell et al (1966) e Heebink et al (1972) citados por 
Kelly (1977), teores excessivos de umidade no miolo, durante a prensagem, 
interferem negat ivamente na reação química da cura da resina. 
Já considerando a temperatura no miolo do colchão, de acordo com 
Roffael et al (1972) citado por Kelly (1977), quando este atinge 104°C, a 
ligação interna melhora seus índices, desde que esta temperatura, assim como 
a maior parte da água removida na prensagem não interf i ram na cura da 
resina. 
No caso de prensagem com injeção de vapor, de acordo com 
Subiyanto, Kawai e Sasaki (1989), todos os painéis produzidos por este 
sistema possuem melhor estabil idade dimensional do que os painéis 
produzidos no sistema convencional de prensagem por pratos quentes. 
Outrossim, seus estudos apresentaram os melhores resul tados em ligação 
interna quando empregaram temperaturas de vapor mais reduzidas (120 a 
140°C) e tempo de prensagem mais longo (120 a 150 segundos) . 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Matéria-prima 
Neste trabalho empregou-se material part iculado proveniente da 
Berneck Aglomerados S.A. A resina uréia-formaldeído e o catal isador cloreto 
amônio, uti l izados pela empresa na manufatura de seus painéis, foram 
fornecidos pela mesma. 
A matéria-prima fornecida pela empresa, era const i tuída de partículas 
de Pinus sp., provenientes de toretes oriundos de fazendas fornecedoras , 
partículas de serraria da própria empresa e de terceiros, e maravalha de 
terceiros. 
O material part iculado pronto obtido diretamente da l inha de produção 
na saída dos secadores rotat ivos. Dois tipos de madeira part iculada foram 
util izados: o primeiro que era dest inado pela Empresa à camada interna dos 
painéis, caracterizado por part ículas grossas, e o segundo dest inado à camada 
externa, onde predominam part ículas f inas (Figura 1). 
Diferente do processamento da Empresa, as chapas produzidas neste 
estudo foram homogêneas, ou seja, de uma única camada. 
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FIGURA 1 - FLUXO INDUSTRIAL DE OPERAÇÕES DE PREPARO DA 
MATÉRIA PRIMA PARA AGLOMERADOS QUE ORIGINOU 
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O material coletado foi acondicionado em sacos plást icos, 
devidamente ident i f icados , e em seguida conduzido ao laboratorio para a 
manufatura dos painéis e dos posteriores ensaios. 
3.2. Fabricação de chapas de madeira aglomerada 
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3.2.1. Delineamento experimental 
Neste estudo, optou-se pelo ciclo de prensagem em que o parâmetro 
base do experimento fosse a temperatura de 95°C a ser at ingida no miolo do 
painel. Portanto, deu-se início a fase experimental considerando-se as 
seguintes variáveis: 
1. 2 tipos de granulometrias - o tipo 1 consist iu de material par t iculado fino, 
e o tipo 2, material part iculado grosso; 
2. 3 densidades para os painéis - 0,5, 0,7 e 0,9 g/cm3; 
3. 3 umidades para o colchão de part ículas - com adição de 0, 3 e 6% de 
umidade nas camadas superf ic iais do colchão, antes da prensagem. Cada 
camada corresponde, em peso, a lÁ do painel; 
4. 3 níveis do catalisador cloreto de amônio - 2, 3 e 4%; 
5. 2 níveis de resina uré ia-formaldeído - 8 e 12%. 
A adição de água nas camadas superf iciais do colchão objet iva 
acentuar a transmissão de calor e desenvolver o gradiente vertical de 
densidade, contudo, deve ser evitado um prejuízo na consol idação do painel, 
assim como um ciclo de prensagem demasiadamente longo. 
O delineamento experimental seguiu o apresentado na Tabela 1 e 
Figuras 2 e 3. 
Após a realização dos ensaios f ís ico-mecânicos , os resul tados obtidos 
foram analisados pela adição de testes de correlação e por comparações entre 
médias pelo teste de Tukey, adotando-se o nível de s ignif icância de 5% de 
probabil idade. Outrossim, analisou-se as interações entre as variáveis 
estudadas. 
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TABELA 1 - DELINEAMENTO DA FASE EXPERIMENTAL 
GRANULO DENSIDADE (g/cm3) 
RESINA 
(%) 
AGUA (%) CAD (%) 
TEMPO DE 
PRENSAGEM REP. TRAT. 
GROSSA 






até 95°C 5 T2 
até 95°C + 1 min 5 T4 
até 95°C + 2 min 3 T5 
2 até 95°C + 1 min 5 T6 até 95°C + 2 min 5 T7 
2 até 95°C + 1 min 5 T8 
até 95°C + 2 min 5 T9 
0 3 até 95°C 5 T11 
0 4 até 95°C 5 TI 2 
12 0 2 até 95°C 5 TIO 
0,9 8 0 2 até 95°C 5 T3 
FINA 0,7 8 
0 2 
até 95°C 3 TI 3 
até 95°C + 1 min 3 T14 
até 95°C + 2 min 3 T15 
3 2 até 95°C + 1 min 3 TI 6 
até 95°C + 2 min 3 T17 
12 0 2 até 95°C 5 TI 8 
Cad - catalisador adicionado; REP - repetições; TRAT - tratamento. 
34 
FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DOS 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS 
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FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DOS 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS FINAS 
~~ D E N S I D A D E | 
I 0,7 g/cm3 I 
3.3. Quantif icação do material 
Foi considerado para o efei to de cálculo do material , as dimensões das 
chapas de 55 x 50 x 1,5 cm. 
Considerando-se, também, que a umidade de equil íbrio foi de 12%, e 
que os tratamentos estudados empregaram, como variáveis, as densidades de 
0,5, 0,7 e 0,9 g/cm3 , os teores de 8 e 12% de resina uréia-formaldeído (UF) e 
2, 3 e 4% do catal isador cloreto de amônio, adotou-se os cálculos descri tos no 
ANEXO 2. 
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3.4. Formação do colchão 
As partículas foram misturadas com a resina, por meio de pulverização 
em um aplicador tipo tambor rotat ivo, e então deposi tadas manualmente em 
uma caixa de formação nas dimensões de 50 x 55 cm. Uti l izou-se placas de 
alumínio nas superfícies para evitar o contato direto do colchão com os pratos 
quentes da prensa. 
Este procedimento foi empregado em todos os t ra tamentos, incluindo 
os dois tipos de part ículas. 
3.4.1. Uso de termopares 
Para a mensuração da temperatura no interior do colchão, empregou-se 
cabos termopares do tipo "J" instalados no interior destes (Figura 4), que 
eram conectados a um módulo condicionador de sinais analógicos, o qual era 
acoplado a uma placa de conversão analógica/digi tal instalada em um 
microcomputador (Figura 5), onde os dados gerados foram armazenados e 
processados. As leituras de temperaturas foram realizadas em intervalos de 
um segundo, durante os períodos de prensagem. 
A colocação dos termopares foi real izada durante a formação do 
colchão de part ículas já misturadas com a resina. Ou seja, após a pesagem, 
depositou-se 50% da mistura par t ículas-resina na caixa de formação, e então 
posicionou-se o termopar no centro da massa de part ículas, terminando-se 
esta operação com a distr ibuição do restante da mistura. 
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FIGURA 4 - ESQUEMA DO POSICIONAMENTO DO CABO TERMOPAR 
NO COLCHÃO DE PARTÍCULAS ANTES DA PRENSAGEM 
A - visão do esquema em corte da espessura do colchão; B - visão do esquema em 
perspectiva do colchão; 1 - cabo termopar posicionado a Vi da espessura do colchão; 2 -
colchão de partículas. 
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FIGURA 5 - IMAGEM FOTOGRAFICA APRESENTANDO O 
EQUIPAMENTO DESTINADO A OBTENÇÃO DE DADOS DO 
CICLO DE PRENSAGEM DA FASE EXPERIMENTAL 
ipil 
lisflplllli,. 
i» ^ 'lj\ V , 
1. Prensa hidráulica de pratos eletricamente aquecidos; 2. Detalhe dos pratos aquecidos 
em operação de prensagem; 3. Visão da borda de colchão de partículas sob operação de 
prensagem à quente; 4. Cabo termopar; 5. Módulo condicionador de sinais analógicos; 6. 
Microcomputador com placa de conversão analógica/digital instalada. 
3.5. Prensagem 
3.5.1. Pré-def inição das condições f ixas de prensagem 
Com a conclusão da etapa de formação do colchão, este foi conduzido 
à prensa, onde efet ivou-se a prensagem sob 40 kg/cm2 de pressão específ ica e 
150°C de temperatura. 
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Outrossim, como se objet ivou o controle da temperatura no interior 
dos painéis, o início destas medições deu-se no momento em que a face 
superior do colchão entrava em contato com o prato aquecido da prensa, 
situação esta que ocorria no início do fechamento da prensa. Este 
posicionamento se baseou no fato de que o início da transmissão da 
temperatura, dos pratos da prensa para o colchão de part ículas, iniciava-se no 
momento supraci tado. 
O tempo de fechamento da prensa, por sua vez, não foi considerado 
como variável neste estudo, mas correspondeu ao valor aproximado de 50 
segundos. 
3.5.2. Tempo de prensagem 
O tempo de prensagem foi uma variável experimental considerada, mas 
não da forma convencional . O presente estudo baseou-se no tempo 
transcorrido até que o miolo do painel at ingisse 95°C, mais os adicionais de 
tempo de 0, 1 e 2 minutos. 
Registrou-se a temperatura dos painéis por até 8 segundos após o 
término da prensagem, para se verif icar o seu comportamento. 
3.6. Condicionamento 
Após a conclusão da prensagem, os painéis foram identif icados, 
esquadrejados e, então, conduzidos à câmara de cl imatização sob 20 ± 3°C de 
temperatura e 65% de umidade relat iva do ar, a f im de que os painéis 
atingissem uma umidade de equil íbrio média em torno de 12%. 
3.7. Avaliação das propriedades dos painéis 
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As seguintes propriedades dos painéis foram avaliadas pelas normas 
ASTM D-1037 (1999) e DIN 52362 (1982): 
1. Ligação interna (6 corpos de prova por painel); 
2. Propriedades mecânicas quanto a f lexão estát ica - MOR e MOE (3 corpos 
de prova por painel) ; 
3. Absorção de água e inchamento em espessura por imersão em água por 2 e 
24 horas (2 corpos de prova por painel); 
4. Gradiente de densidade do painel (1 corpo de prova por painel) . 
A dis tr ibuição dos corpos de prova em cada painel é apresentada pela 
Figura 6. 
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FIGURA 6 - ESQUEMA APRESENTANDO O POSICIONAMENTO DOS 
CORPOS DE PROVA OBTIDOS DOS AGLOMERADOS, COM 
A LOCALIZAÇÃO DO CABO TERMOPAR 
AIE 
150 X 150 
AIE 
150 X 150 
CT 
LI 
50 * 50 
LI 
50 * 50 
LI 
50 X 50 
LI 
50 X 50 
LI 
50 X 50 
LI 




50 X 250 
GD 
60 X 350 
FE 
50x250 
CT - cabo termopar; AIE - corpo de prova para os ensaios de absorção e inchamento; FE -
corpo de prova para f lexão estática; GD - corpo de prova para gradiente de densidade; LI 
- corpo de prova para ligação interna. 
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3.7.1. Gradiente vertical de densidade 
O gradiente vertical de densidade foi avaliado para uma melhor 
análise dos t ratamentos que envolveram adição de umidade nas camadas 
superficiais do colchão de part ículas . 
A metodologia empregada seguiu o procedimento real izado por Matos 
(1988), descri ta a seguir: 
1. Os corpos de prova dest inados ao ensaio de gradiente de densidade, com 
dimensões de 60 x 350 mm, foram cortados longi tudinalmente ao meio, e 
as duas partes resul tantes então coladas uma sobre a outra (Figura 7); 
2. Após a colagem das peças, formou-se, então, uma nova peça, que foi 
mensurada nas suas dimensões e peso; 
3. A partir de então, a peça foi passada numa plaina, para retirada de um 
milímetro, em uma das faces, sendo logo em seguida mensurada novamente 
na espessura e peso. Esta operação se repetiu até se atingir o miolo do 
painel e, a partir de então, repetiu-se esta seqüência de operações na outra 
face da peça, até atingir, novamente, o miolo do painel (Figura 8); 
4. Realização do procedimento de cálculos para a determinação da densidade 
em cada camada ret i rada pela plaina, formando o gradiente vertical de 
densidade do painel; 
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FIGURA 7 - ESQUEMA DO PREPARO DO CORPO DE PROVA PARA O 
ENSAIO DE GRADIENTE DE DENSIDADE 
A - corpo de prova obtido do painel (60 x 350 mm); B - corpo de prova cortado 
longitudinalmente ao meio, com indicação de posicionamento das peças resultantes; C -
sobreposição das peças para colagem; D - peça colada pronta para o ensaio de gradiente 
de densidade. 
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FIGURA 8 - ESQUEMA DA RETIRADA DAS CAMADAS PELA PLAINA 
3.7.2. Procedimento de cálculos para a determinação do gradiente 
vertical de densidade 
A determinação da densidade em cada camada retirada pela plaina, 
forma o gradiente vertical de densidade do painel. Portanto, adotou-se os 
cálculos descritos no ANEXO 3. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Painéis homogêneos de partículas grossas 
4.1.1. Evolução da temperatura em função do tempo 
A evolução da temperatura durante a prensagem nos t ratamentos 
estudados se apresentou, de modo geral, numa forma progressiva e regular 
(Figuras 9, 10, l i e 16). Contudo, os tratamentos que empregaram a adição de 
3% de água nas camadas superficiais do colchão de part ículas, apresentaram 
uma oscilação da temperatura durante sua evolução (Figuras 12 e 13), 
apresentando temperaturas máximas de 115,7°C e 116,1°C registradas nos 
períodos de prensagem de 1 e de 2 minutos após o miolo atingir 95°C, 
respectivamente. No caso dos tratamentos que aplicaram 6% de água, a 
oscilação foi ainda mais acentuada, com temperaturas máximas regis tradas 
l igeiramente inferiores ao caso anterior, de 112,4°C e 113,7°C nos períodos de 
prensagem de 1 e de 2 minutos após o miolo atingir 95°C (Figuras 14 e 15). 
Verif icou-se, desta forma, que a adição de água ocasionou uma acentuada 
oscilação de temperatura na fase de aquecimento do colchão, agravando-se 
quando do aumento do teor de água de 3% para 6%, além de proporcionar uma 
ligeira redução nas temperaturas máximas registradas, provavelmente devido 
ao excesso de água ainda presente no colchão no f inal da prensagem. 
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FIGURA 9 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATE 95°C NO MIOLO DE 














21 41 61 81 101 
TEMPO (s) 
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TRATAMENTO T2 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 177,2 s 
FIGURA 10 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATE 95°C NO MIOLO DE 
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21 41 61 81 101 
TEMPO (s) 
121 141 161 181 
TRATAMENTO T i l (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 176,2 s 
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FIGURA 11 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 95°C NO MIOLO DE 
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FIGURA 12 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATE 1 MINUTO APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS, COM ADIÇÃO DE 3% DE ÁGUA 
NAS CAMADAS SUPERFICIAIS 
H 60,0 
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TEMPO (s) 
TRATAMENTO T6 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 125,8 s 
T°MAX = 1 1 5 , 7 C 
48 
FIGURA 13 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 2 MINUTOS APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS, COM ADIÇÃO DE 3% DE ÁGUA 
NAS CAMADAS SUPERFICIAIS 
140,0 -
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 
TEMPO (s) 
TRATAMENTO T7 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 123,6 s 
T°MAX = 116,1°C 
FIGURA 14 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 1 MINUTO APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS, COM ADIÇÃO DE 6% DE ÁGUA 
NAS CAMADAS SUPERFICIAIS 
0,0 -I : : : ; : ; ; ;— 
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 
TEMPO (s) 
TRATAMENTO T8 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 231,8 s 
T°max = 112,4°C 
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FIGURA 15 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 2 MINUTOS APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS, COM ADIÇÃO DE 6% DE ÁGUA 
NAS CAMADAS SUPERFICIAIS 
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 
TEMPO (s) 
TRATAMENTO T9 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 254 ,2 s 
T ° m a x = 113,7°C 
FIGURA 16 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 95°C NO MIOLO DE 
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TRATAMENTO TIO (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 157.4 s 
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A partir da análise das médias dos períodos de tempos levados para se 
atingir 95°C no miolo dos painéis (Tabela 2), observou-se algumas situações. 
TABELA 2 - EFEITO DOS TRATAMENTOS NOS VALORES MEDIOS DE 
TEMPO DE AQUECIMENTO ATÉ ATINGIR 95°C NO MIOLO 
DE AGLOMERADOS 
TRATAMENTOS TEMPO ATÉ 95°C 




T I (0,5 g/cm3) 
T 2 (0,7 g/cm3) 














ADIÇÃO DE ÁGUA 
T4 (0%) 
T5 (0%) 
T6 ( 3 % ) 















TEOR DE CATALISADOR 
T2 (2%) 
TI 1 ( 3 % ) 
T I 2 (4%) 
177 a 
176 a b 




* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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4.1.1.1. Efeito da densidade no tempo de aquecimento do painel 
Observou-se, de acordo com os resultados da análise estat íst ica 
(Tabela 2 - densidade), que em painéis de densidades infer iores , o 
aquecimento se processa num ritmo mais rápido, visto que o painel possuirá 
mais espaços internos, faci l i tando a passagem dos vapores aquecidos, além de 
uma menor massa a ser aquecida. Por outro lado, uma densidade elevada 
proporciona poucos espaços para os vapores deslocarem, e somado com a 
elevada massa a ser aquecida, retarda o aquecimento. Segundo Strickler 
(1959) citado por Kelly (1977), a transmissão de calor pela t ranslocação de 
vapor, denominada de convecção, é a mais rápida no ciclo de prensagem, 
enquanto que a condução, pelo contato f ís ico entre as part ículas, é 
sensivelmente mais lenta. 
4.1.1.2. Efeito do teor de resina no tempo de aquecimento do painel 
Os resultados da análise (Tabela 2 - teor de resina) mostraram que o 
aumento do teor de resina, de 8 para 12% não houve di ferença estatíst ica. 
Segundo Maloney (1970) citado por Kelly (1977), em estudos de aglomerados 
com teor de resina mais elevado nas faces do painel, ver i f icou-se que, sem o 
ajuste no teor de sólidos, o aumento no teor de resina s ignif ica, também, um 
aumento no teor de água. Contudo, este efeito não foi suf ic iente para alterar o 
tempo de aquecimento até 95°C. 
4.1.1.3. Efeito da adição de água no tempo de aquecimento do painel 
De acordo com Maku (1959) citado por Hata et al (1989), quanto mais 
elevado o teor de umidade das part ículas, menor o tempo para o miolo atingir 
100°C. Entretanto, esta temperatura se mantém constante pelo tempo 
necessário até as part ículas reduzirem sua umidade para níveis inferiores a 
10% quando, então, a temperatura volta a subir. Kelly (1977), por sua vez, 
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declarou que a umidade em excesso, ao migrar para as camadas internas do 
painel, impõe um ciclo de prensagem muito mais longo. 
Desta forma, pela Tabela 2 - adição de água, observou-se uma redução 
no tempo para se atingir 95°C nos t ratamentos com adição de 3% de umidade 
nas camadas superf iciais do colchão. 
Verif icou-se, contudo, uma oscilação na evolução da temperatura 
acima dos 95°C (Figuras 12 e 13), não verif icada nos t ra tamentos sem adição 
de água, ou seja, a t ransmissão de calor foi i r regular . Esta oscilação, 
entretanto, ocorreu em temperaturas próximas a 100°C e, segundo Strickler 
(1959), durante o f luxo de vapor, pode ocorrer uma condensação do vapor nas 
camadas centrais mais f r ias do painel . Além disso, após o aumento inicial de 
temperatura no miolo, há uma perda de calor, provavelmente , devido a perda 
de umidade na camada interna, assim como ao calor consumido na evaporação 
da água para a atmosfera através da l inha central, e nem tanto pela liberação 
através da condensação da água que vem da superf ície na forma de vapor 
(Maku et al, 1959; Strickler, 1959 citados por Kelly, 1977). 
Portanto, a rápida redução do f luxo de vapor vindo da superfície, 
combinado com a condensação e troca de calor com as par t ículas e a perda da 
umidade da camada interna pelas bordas do painel, expl icar ia esta oscilação 
de temperatura. Ressalva-se ainda que, parte da energia dos pratos quentes foi 
absorvido na vaporização da umidade aplicada, assim como na umidade 
presente nas part ículas. Aliado a isto, o fato do teor de 3% de água aplicado 
nas superfícies ter sido re la t ivamente pequeno, permit iu seu rápido 
aquecimento e vaporização para o interior do painel , esgotando-se logo das 
camadas superf iciais , permit indo o aumento da temperatura nestas camadas 
para valores acima de 100°C, que rapidamente se t ransmit iu para o miolo. 
Segundo Hata et al (1989), no caso da prensagem com injeção de 
vapor, seu f luxo é contínuo e homogêneo, e a temperatura do miolo se 
mantêm constante durante a in jeção do vapor. Ao interromper o f luxo de 
vapor, a pressão e temperatura no miolo se reduzem para 100°C, devido a 
saída do f luxo de vapor para fora do painel, mas logo em seguida a 
temperatura volta a subir gradualmente. 
No caso dos t ratamentos com adição de umidade, o f luxo de vapor não 
é contínuo e nem homogêneo e, com a adição de 6% de umidade, em especial, 
a temperatura do miolo se elevou rapidamente nos momentos iniciais da 
prensagem mas, d i ferentemente das af i rmações de Maku (1959) citado por 
Hata et al (1989), não atingiu rapidamente os 100°C, pois antes de se atingir 
95°C, iniciou-se uma oscilação acentuada da mesma, demonstrando uma 
transmissão de calor bastante irregular (Figuras 14 e 15). Quanto ao tempo 
para se atingir 95°C, neste caso, foi estat is t icamente superior aos tratamentos 
sem adição de água, e aos que aplicaram 3% de água (Tabela 2 - adição de 
água). Ou seja, o aumento da umidade aplicada nas camadas superf iciais de 
3% para 6% aumentou o tempo para se atingir 95°C. Neste caso, o teor de 
água aplicado nas superf íc ies de 6% consumiu mais energia dos pratos da 
prensa, que segundo Strickler (1959), no início da prensagem, a rápida 
transferência de calor para a superf ície do colchão provoca uma momentânea 
redução de temperatura dos pratos aquecidos por 1 ou 2 minutos. Com a 
demora da el iminação do excesso de água pelas bordas, a temperatura não se 
eleva acima dos 100°C, retardando o aquecimento das camadas superf iciais e, 
por conseguinte, do painel , assim como a oscilação de temperatura. 
Em resumo, di ferentemente do encontrado na l i teratura, um aumento 
no teor de umidade aplicado nas camadas superf iciais , dependendo do nível 
do teor, pode aumentar o tempo para se atingir 100°C no miolo, embora o 
início da prensagem apresente um crescimento muito rápido da temperatura. 
Além disso, ocorre uma oscilação muito acentuada e demorada da temperatura 
no miolo, tornando um processo de aquecimento muito irregular e de difícil 
controle. Ou seja, os resul tados obtidos mostram que a adição de umidade nas 
camadas superf iciais deve ser efetuada com teores reduzidos de umidade já 
que o objet ivo seria de aumentar o gradiente vertical de densidade a fim de 
obter melhores resul tados em f lexão estát ica. 
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4.1.1.4. Efeito do teor de catalisador no tempo de aquecimento do painel 
Os resultados da análise (Tabela 2 - teor de catal isador) mostraram 
que o aumento no teor de catalisador, de 2% para 3% e 4% não ocasionou 
diferença estatíst ica no tempo de aquecimento até 95°C. Embora o aumento 
nos teores de catalisador, sem compensação do teor de sólidos, aumenta-se a 
quantidade de água, este aumento não foi suf iciente para alterar o tempo de 
aquecimento, com a temperatura elevando-se de forma regular como no 
tratamento com 2% de catal isador. Ou seja, o teor de água adicional é muito 
reduzido. 
4.1.2. Influência da densidade do painel 
4.1.2.1. Influência da densidade na l igação interna 
Verif icou-se diferenças estat ís t icas nos valores de l igação interna 
entre as densidades estudadas (Tabela 3). Outrossim, destaca-se uma variação 
acentuada entre os painéis de densidade 0,5 g/cm3 em relação aos demais . 
De acordo com Larmore (1959); Lynam (1959); Suchsland (1967); Hse 
(1975) citados por Kelly (1977), se um painel aglomerado tiver sua densidade 
inferior à da madeira empregada, o resultado não será sat isfa tór io . 
Esta explicação vem de encontro com os resul tados insat isfa tór ios 
encontrados na densidade de 0,5 g/cm3 . Neste caso, a densidade das espécies 
mais uti l izadas, Pinus taeda e Pinus elliottii, segundo Bri to (1984), si tuam-se 
em torno de 0,44 e 0,47 g/cm3 , respect ivamente . Por conseguinte , para um 
painel projetado para densidade de 0,5 g/cm3 , sob esta reduzida razão de 
compactação, a l igação entre as part ículas torna-se pobre, ver i f icado na 
Tabela 3 pela ligação interna inferior . Desta forma, a qual idade da chapa é 
bastante prejudicada, que no presente estudo produziu painéis com uma média 
em densidade de 0,44 g/cm3 , abaixo do 0,50 g/cm3 esperado. 
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Hse (1975) ci tado por Kelly (1977), por sua vez, confirmou o aumento 
nos valores de l igação interna decorrente do aumento da razão de 
compactação de 0,9 para 1,5. O que conf i rma o resultado encontrado neste 
trabalho com as densidades de 0,7 e 0,9 g/cm3 
TABELA 3 - EFEITO DA DENSIDADE NOS VALORES MÉDIOS DE 
LIGAÇÃO INTERNA EM AGLOMERADOS 





TI 0,5 3,92 c 28,28 
T2 0,7 8,74 b 11,81 
T3 0,9 10,90 a 11,32 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.2.2. Influência da densidade na f lexão estática (MOR e M O E ) 
Geimer et al (1975) citado por Kelly (1977), af i rmaram que o 
gradiente vertical de densidade mostrou uma inf luência muito forte sobre o 
MOE 
Os resultados obtidos em valores de MOR e MOE (Tabela 4), que 
apresentaram tendências idênticas, evidenciaram uma variação crescente com 
o aumento da densidade, decorrente do aumento da razão de compactação. 
Destaca-se o resultado obtido pela densidade 0,9 g/cm3 em relação a de 0,7 
g/cm3 , com uma diferença bem superior ao verif icado entre as densidades 0,5 
e 0,7 g/cm3 . Provavelmente, nos painéis de densidade 0,9 g/cm3 , a 
densif icação da superf ície deve ter sido acentuada, contr ibuindo sobremaneira 
nos resultados. 
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TABELA 4 - EFEITO DA DENSIDADE NOS VALORES MÉDIOS DE 
FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) EM AGLOMERADOS 




DE VARIAÇÃO (%) 
MOR 
TI 0,5 52,76 c 18,89 
T2 0,7 94,18 b 13,04 
T3 0,9 139,46 a 8,99 
MOE 
TI 0,5 6046 c 16,66 
T2 0,7 10798 b 11,74 
T3 0,9 13111 a 9,85 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.2.3. Influência da densidade na absorção de água e inchamento em 
espessura 
Roffael & Rauch (1972) e Lehmann (1974) citados por Kelly (1977), 
realizaram ensaios por imersão em água empregando longos períodos de 
imersão, e neste caso, o inchamento aumentou com a densidade, ou seja, em 
painéis densos a di fusão é mais lenta. 
Os resultados apresentados neste trabalho (Tabelas 5 e 6) estão em 
concordância com a l i teratura, ou seja, maior absorção de água nos painéis 
menos densos, e maior inchamento em espessura nos painéis mais densos. 
Entretanto, diferente de Roffae l e Rauch (1972) e Lehmann (1974) 
citados por Kelly (1977), não foi necessário aumentar o tempo de imersão 
acima de 24 horas para se ver i f icar um inchamento mais elevado nos painéis 
mais densos. Deduz-se, então, que a d i fusão da água nos painéis mais densos 
não foi tão lenta e, provavelmente, decorrente do curto tempo de prensagem 
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dos painéis analisados (tempo até o miolo atingir 95°C), originando painéis de 
consolidação menos efet iva, o que faci l i ta a penetração da água através de 
suas part ículas. Outrossim, painéis mais densos possuem superior massa por 
volume e, por conseguinte, uma superior l iberação de tensões de compressão. 
TABELA 5 - EFEITO DA DENSIDADE NOS VALORES MÉDIOS DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE IMERSÃO 
EM ÁGUA EM AGLOMERADOS 







TI 0,5 124,64 a 4,44 
T2 0,7 99,49 b 2,90 
T3 0,9 83,70 c 5,14 
24 HORAS 
TI 0,5 133,73 a 4,58 
T2 0,7 105,50 b 3,01 
T3 0,9 91,12 c 4,62 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 6 - EFEITO DA DENSIDADE NOS VALORES MÉDIOS DE 
INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS 




































* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
Esta explicação baseia-se nas determinações de massa específ ica dos 
painéis produzidos. A Tabela 7 apresenta o resul tado do teste de Tukey, em 
que os painéis produzidos apresentaram densidades estat is t icamente 
diferentes entre os tempos de prensagem estudados. O tempo de prensagem 
mais longo, 2 min após o miolo atingir 95°C, proporcionou a densidade mais 
elevada, dentro do esperado. Portanto, houve consol idação mais efet iva neste 
caso, enquanto que os tempos de prensagem infer iores ocasionaram um 
aumento em espessura nos painéis após a prensagem, provavelmente devido à 
uma consolidação não efet iva, permit indo a l iberação de tensões de 
compressão, o que reduziu a densidade. 
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TABELA 7 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE DENSIDADE EM AGLOMERADOS 
PROGRAMADOS PARA 0,7 g/cm3 DE DENSIDADE 




DE VARIAÇÃO (%) 
T2 até 95°C 0,58 c 3,00 
T4 até 95°C + 1 min 0,61 b 3,64 
T5 até 95°C + 2 min 0,69 a 3,98 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.3. Influência do tempo de prensagem 
4.1.3.1. Influência do tempo de prensagem na l igação interna 
Segundo Roffae l et al (1972) ci tado por Kelly (1977), quando o miolo 
do painel atinge 104°C, a ligação interna melhora seus índices. Para Lehmann 
et al (1973) citado por Kelly (1977) uma temperatura de 104°C no miolo 
durante 15 segundos é o suficiente para a real ização da cura de resina uréia-
formaldeído. Heebink et al (1972) ci tado por Kelly (1977), por sua vez, 
afirmou que a cura nestas mesmas condições necessi ta de 30 a 42 segundos. 
Contudo, Subiyanto et al (1988), ver i f icaram que a resina uréia-formaldeído 
curou antes da temperatura atingir 100°C. 
Desta forma, pode-se concluir que houve cura da resina no miolo dos 
painéis, mesmo naqueles onde o tempo de prensagem cessou ao se atingir 
95°C nesta região. Ademais, por alguns momentos , após a abertura da prensa, 
a energia já absorvida pelos painéis foi suf iciente para que o miolo 
aumentasse sua temperatura por alguns graus, geralmente atingindo 
o 
temperaturas pouco acima de 100°C (Tabela 8), o que reforça o descrito na 
l i teratura, ou seja, houve temperatura suf ic iente para cura da resina no miolo 
do painel. Com isto, ver i f icou-se uma igualdade estatíst ica nos valores 
obtidos em ligação interna (Tabela 9). 
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A ligação interna é relacionada com a densidade média, contudo, 
apesar dos resultados apresentados na Tabela 7, os resul tados não alteraram 
estat is t icamente com o aumento da massa específ ica decorrente do aumento 
do tempo de prensagem. Pode-se concluir que o aumento da densidade, 
provavelmente, centrou-se no aumento do gradiente vertical de densidade, 
al terando-se pouco a densidade do miolo e, por conseguinte , mantendo-se os 
níveis de l igação interna. 
TABELA 8 - MÉDIA DAS TEMPERATURAS ALCANÇADAS NO MIOLO 
DE AGLOMERADOS DEPOIS DE 4, 6 E 8 SEGUNDOS APÓS 
O TÉRMINO DA PRENSAGEM (95°C) 
TEMPERATURA (°C) APOS TERMINO DA PRENSAGEM 
término término + 4 s término + 6 s término + 8 s 
95 98,2 99,3 100,5 
Tratamento: tempo até 95°C; 8% de resina; densidade 0,7 g/cm3; 2% de catalisador; sem 
adição de água. 
TABELA 9 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE LIGAÇÃO INTERNA EM AGLOMERADOS 







T2 até 95°C 8,74 a 11,81 
T4 até 9 °C + 1 min 8,70 a b 12,88 
T5 até 95°C + 2 min 7,86 a b 12,00 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.3.2. Inf luência do tempo de prensagem na f lexão estática (MOR e 
MOE) 
Segundo a l i teratura, a razão de compactação é diretamente 
proporcional à densidade do painel, considerando constante a densidade da 
madeira. Os resultados, de modo geral, indicam que os valores de MOR 
aumentam com a densidade do painel, por conseguinte , o aumento da razão de 
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compactação eleva o MOR. A densidade da superf íc ie do painel afeta 
sensivelmente os valores de MOR. Portanto, os valores de MOR dependem do 
gradiente vertical de densidade (Strickler, 1959; Heebink et al 1972 citados 
por Kelly, 1977). 
Vital et al (1974) citado por Kelly (1977), encontrou uma alta relação 
linear entre o MOE e a densidade do painel, sob uma determinada razão de 
compactação. Xu e Suchsland (1998), concluíram que os valores de MOE 
aumentam l inearmente com a densidade do painel ou razão de compactação. 
Heebink et al (1972), Bismark (1974) ci tados por Kelly (1977), verif icaram a 
relação efet iva do gradiente vertical de densidade na elevação dos valores de 
MOE. Shuler (1974), Lehmann (1974) ci tados por Kelly (1977) encontraram 
uma relação linear entre o MOE e a densidade em todas os teores de resina 
empregados. 
Baseado nestes conceitos, e ao analisar os dados contidos na Tabela 7, 
comparando-se com a da Tabela 10, ver i f ica-se que os resul tados foram 
diretamente proporcionais . Ou seja, a elevação do tempo de prensagem, nas 
condições empregadas neste trabalho, elevou a densidade dos painéis , e esta 
mudança de densidade é que alterou os resultados em MOR e MOE para níveis 
mais elevados, pr incipalmente entre os tempos de prensagem de 1 e de 2 
minutos após o miolo atingir 95°C (Tabela 7). Os resul tados em MOR e MOE, 
entre os tempos de prensagem de até 95°C e 1 min após atingir 95°C, não 
apresentaram diferenças estat íst icas. 
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TABELA 10 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) EM 
AGLOMERADOS 












95°C + 1 
















95°C + 1 











* Letras diferentes 
probabilidade. 
denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
4.1.3.3. Inf luência do tempo de prensagem na absorção de água e 
inchamento em espessura 
A partir dos resultados da Tabela 7, ver i f ica-se que a prensagem de 
menor intervalo de tempo (até atingir 95°C no miolo) originou painéis menos 
densos. Os painéis com tempo de prensagem até 95°C + 2 min foram mais 
densos, dentro dos níveis desejados, ou seja, a consol idação foi mais efet iva, 
enquanto que nos anteriores, houve uma situação inversa, decorrente da 
menor temperatura atingida do miolo, aliada ao excesso de umidade que não 
teve tempo suficiente para sair do colchão, pre judicando a cura da resina e 
permitiu que os painéis aumentassem em espessura após terminada a 
prensagem, como reação à pressão sofrida, reduzindo de forma signif icat iva a 
compactação do painel, gerando densidades infer iores . 
Através das Tabelas 7, 11 e 12, verif ica-se que os painéis aumentaram 
a absorção de água com o decréscimo da densidade decorrente do aumento do 
tempo de prensagem de 1 min para 2 min após atingir 95°C, enquanto que no 
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inchamento em espessura, os resultados foram es ta t i s t icamente diferentes para 
os três tempos de prensagem, que diferentemente do ci tado pela li teratura, 
apresentaram maior inchamento nos painéis mais densos, já verif icado com 2 
horas de ensaio. Este resul tado pode ser explicado pelo fa to de que, neste 
trabalho, os painéis menos densos decorrem de uma infer ior densidade 
causada por uma consol idação não efet iva das par t ículas , o que provocou um 
aumento em espessura dos painéis logo após a prensagem, em torno de 19%. 
Portanto, não está se comparando painéis menos densos com mais densos 
simplesmente, e sim, painéis mais densos e e fe t ivamente consolidados, com 
painéis menos densos e " inchados", devido a consol idação não efetiva das 
partículas (Tabela 13). 
TABELA 11 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS 








T2 até 95°C 99,49 a 2,90 
T4 95°C + 1 min 97,28 a 4,08 
T5 95°C + 2 min 83,46 b 1,98 
24 HORAS 
T2 até 95°C 105,50 a 3,01 
T4 95°C + 1 min 103,22 a 3,92 
T5 95°C + 2 min 92,49 b 2,09 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 12 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 




TRATAMENTO EM ESPESSURA (%) DE VARIAÇAO (%) 
2 HORAS 
T2 até 95°C 17,41 c 7,45 
T4 95°C + 1 min 20,11 b 12,28 
T5 95°C + 2 min 33,41 a 4,18 
24 HORAS 
T2 até 95°C 19,68 c 6,90 
T4 95°C + 1 min 22,56 b 11,15 
T5 95°C + 2 min 36,63 a 4,36 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 13 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE ESPESSURA EM AGLOMERADOS 







T2 até 95°C 17,1 a 0,80 
T4 95°C + 1 min 16,3 b 1,70 
T5 95°C + 2 min 14,4 c 1,08 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.4. Inf luência da adição de água na superf íc ie do colchão 
Neste procedimento foi abandonado o tempo mais curto de prensagem, 
ou seja, os ensaios de adição de água com tempo de prensagem 
correspondente ao tempo de aquecimento do miolo do painel até atingir 95°C. 
Esta decisão foi tomada em virtude dos painéis produzidos nesta condição de 
tempo não terem consolidado o miolo em nível suf ic iente para manter a 
integridade do painel, ou seja, o miolo sofreu delaminação imediatamente 
após a abertura da prensa, evidenciando uma não consol idação. Desta forma, 
verif icou-se a inf luência de um adicional de umidade aliado a um curto 
período de prensagem: não consol idação do miolo e a não formação do painel . 
4.1.4.1. Influência da adição de água na l igação interna 
Através dos resultados apresentados pela Tabela 14, ver i f ica-se que 
houve um decréscimo signif icat ivo estat is t icamente, comparado com 0% de 
água, nos valores de ligação interna para o tempo de prensagem de 1 minuto 
após o miolo atingir 95°C e adição de 3% de umidade. Já o tempo de 
prensagem mais longo, correspondente a 2 minutos após o miolo atingir 95°C, 
resultou em valor de ligação interna estat is t icamente idêntico ao tempo de 1 
min após 95°C, para os painéis que receberam 3 % de água. 
Com a adição de 6% de água, os resultados (Tabela 14) em ligação 
interna foram estat is t icamente diferentes entre os tempos de 1 e 2 min após 
atingir 95°C. Então, a adição de 6% requer um tempo de prensagem superior 
para que se possa melhorar os resul tados. Neste caso, a água adicionada, 
mostrou-se excessiva, in terfer indo na cura da resina e, provavelmente, 
encontrava-se ainda em excesso no miolo do painel quando do término da 
prensagem. 
Ressalva-se que, no caso da adição de 3% de água, o tempo para se 
atingir 95°C foi inferior em quase um minuto ao que não recebeu água 
adicional, ou seja, para a consol idação do painel houve a junção de 2 fatores 
negativos, o aumento da umidade com a redução do tempo de prensagem 
devido a maior velocidade na t ransmissão da temperatura para o miolo. No 
caso de 6% de umidade, entretanto, ocorreu o inverso, para se atingir 95°C no 
miolo foi necessário um tempo de mais de dois minutos em relação aos que 
receberam 3%-de água, ou seja, o teor de água adicional teve uma inf luência 
negativa acentuada, requerendo um período de tempo de prensagem superior 
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ao que foi aplicado neste t rabalho. Por conseguinte, a adição de 6% de água 
não favoreceu para a obtenção de menores tempos de aquecimento. 
Verif ica-se que houve uma melhora nos níveis de l igação interna 
quando do aumento para 2 minutos no tempo de prensagem na adição de 3% 
de água, embora com valores relat ivamente próximos, mas ainda não o 
suficiente para se atingir os níveis atingidos pelos painéis sem adição de 
água. Ou seja, seria necessário um tempo um pouco mais elevado de 
prensagem. Ressalva-se que, no caso de adição de 3% de água, o tempo médio 
para se atingir 95°C no miolo do painel foi inferior em quase um minuto em 
relação aos painéis que não receberam água (Tabela 2), Desta forma, o tempo 
total de prensagem com a adição de 3% de água é inferior . Provavelmente, um 
adicional de tempo seria suf ic iente para um resultado mais sat isfatór io em 
ligação interna com a adição de 3% de água. 
Para a adição de 6% de umidade, o efeito descrito acima fica mais 
evidente e acentuado, ou seja, os níveis de ligação interna são ainda mais 
prejudicados, e o aumento do tempo de prensagem aplicado não alterou 
estat is t icamente os valores de l igação interna, evidenciando uma necessidade 
de um aumento de tempo de prensagem. Neste caso, o tempo médio para se 
atingir 95°C no miolo dos painéis foi superior em mais de 1 minuto em 
relação aos painéis que não receberam água, ocasionado pelo excesso de água 
no colchão. Por conseguinte, a adição de 6% de água é excessiva, promovendo 
muitas desvantagens, enquanto que a adição de 3% pode ter alguma 
perspectiva de uti l ização, necess i tando de maiores estudos, pr incipalmente 
para teores em níveis infer iores a 3% de água. 
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TABELA 14 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE LIGAÇÃO INTERNA PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO 
DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO LIGAÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA INTERNA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
1 MINUTO APÓS 0 MIOLO ATINGIR 95°C 
T4 0 8,70 a 12,88 
T6 3 4,84 b 23,78 
T8 6 5,07 b 16,17 
2 MINUTOS APÓS O MIOLO ATINGIR 95°C 
T5 0 7,86 a 12,00 
T7 3 6,32 b 16,37 
T9 6 4,36 c 36,74 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.4.2. Influência da adição de água na f lexão estática (MOR e MOE) 
A densidade da superf ície do painel afeta sensivelmente os valores de 
MOR, por conseguinte, os valores de MOR dependem do gradiente vertical de 
densidade. Nesta linha de pensamento, ressalva-se que o teor de umidade mais 
elevado aumenta a compressibi l idade das camadas superf ic ia is durante a 
prensagem, o que resulta em maior densif icação destas camadas e, por 
conseguinte valores mais elevados de MOR (Strickler, 1959; Heebink et al 
1972 citados por Kelly, 1977). Wong et al (1998), encontraram a mesma 
tendência para valores de MOE em painéis fei tos com alto teor de umidade 
próximo à superfície do colchão. 
Analisando a Tabela 15, para o tempo de prensagem de 1 minuto após 
o miolo atingir 95°C, ver i f ica-se que não houve mudança estat íst ica em 
valores de MOR entre as adições de 0%, 3% e 6% de água. Então, neste caso, 
transparece a necessidade de um período maior de prensagem, inclusive para 
o tratamento sem adição de água, pois os painéis provavelmente não atingiram 
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uma consolidação efet iva nas camadas externas e, por conseguinte, os valores 
de MOR estão aquém do desejável e do possível . 
Ainda em relação a Tabela 15, mas analisando o tempo de prensagem 
de 2 minutos após o miolo atingir 95°C, ver i f ica-se diferenças estatíst icas nos 
valores de MOR entre as adições de 0%, 3% e 6% de água. Neste caso, o 
tempo de prensagem propiciou uma melhor consol idação dos painéis, e nos 
painéis sem adição de água, os valores de MOR atingiram valores que 
representam uma consol idação das camadas superf iciais mais efetiva. Com a 
adição de 3% e 6% de água, torna-se necessário o aumento do tempo de 
prensagem, pois f icou claro que o tempo aqui aplicado foi insuficiente . 
TABELA 15 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE MÓDULO DE RUPTURA PARA O TEMPO DE 
PRENSAGEM DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO MODULO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA RUPTURA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
1 MINUTO APÓS 0 MIOLO ATINGIR 95 3C 
T4 0 102,47 a 11,86 
T6 3 101,83 a b 11,55 
T8 6 99,02 a b 17,57 
2 MINUTOS APÓS 0 MIOLO ATINGIR 95°C 
T5 0 161,38 a 12,87 
T7 3 115,53 b 8,93 
T9 6 102,58 c 14,54 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
No caso de MOE, pela Tabela 16, no tempo de prensagem de 1 minuto 
após o miolo atingir 95°C, ver i f ica-se o efei to da adição de água, com valores 
de MOE estat is t icamente superior quando da aplicação de 6% de água. Isto se 
deve a melhor compressibi l idade das camadas superf iciais pela presença da 
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água, contudo, a consolidação efet iva não foi alcançada. Para o tempo de 
prensagem de 2 minutos após o miolo atingir 95°C (Tabela 16), os painéis 
sem adição de água apresentaram valores médios de MOE estat is t icamente 
superiores aos que receberam adição de 3% e 6% de água. Portanto, os painéis 
que não receberam adição de água atingiram uma consolidação mais efet iva 
em suas camadas externas, desta forma, ao se aplicar a água, o tempo 
provavelmente se tornou insuficiente para se atingir a mesma consolidação, 
evidenciado pelos resultados em níveis infer iores de MOE. 
TABELA 1 6 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE MÓDULO DE ELASTICIDADE PARA O TEMPO DE 
PRENSAGEM DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO MODULO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA ELASTICIDADE DE VARIAÇAO 
( %) (kgf/cm 2) (%) 
1 MINUTO APÓS O MIOLO ATINGIR 95°C 
T4 0 10956 b 13,29 
T6 3 11832 a b 7,50 
T8 6 12686 a 14,36 
2 MINUTOS APÓS 0 MIOLO ATINGIR 95°C 
T5 0 18838 a 11,71 
T7 3 12408 b 9,78 
T9 6 13077 b 16,38 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
Com a adição de água nas camadas superf iciais do colchão, para se 
obter uma consolidação que permita níveis sat isfatór ios em valores de MOR e 
MOE, evidencia-se uma necessidade de aumento no tempo de prensagem. Ou 
seja, mesmo nas camadas superf iciais , que recebem o efei to dos pratos da 
prensa de forma mais incisiva, torna-se necessário um tempo de prensagem 
mais longo ao se aplicar água nas mesmas. 
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4.1.4.3. Inf luência da adição de água na absorção de água e inchamento 
em espessura 
A Tabela 17 apresenta uma redução em absorção de água, em 2 horas 
de imersão, para painéis com adição de 6% de água, em prensagem de 1 
minuto após se atingir 95°C no miolo. Pode-se concluir que o painel que não 
recebeu adição de água também não atingiu uma consol idação efet iva pelo 
curto período de prensagem, e após a f inal ização da prensagem liberou 
tensões de compressão, aumentado sua espessura e porosidade. Os painéis que 
receberam água, t ransmitiram calor mais rapidamente para seu interior na fase 
inicial de aquecimento, e isto inf luenciou na compressibi l idade das part ículas, 
pois sob atuação de umidade mais elevada e, consequentemente , mais vapor, a 
madeira torna-se mais f lexível e o colchão cede mais faci lmente à pressão 
exercida pela prensa, gerando, então, uma infer ior porosidade. 
No caso de imersão por 24 horas, os painéis com tempo de prensagem 
de 1 minuto após atingir 95°C no miolo (Tabela 17), apresentaram absorções 
estat is t icamente idênticas. Neste caso, os espaços vazios foram preenchidos 
pela água, mas os painéis provavelmente não estão saturados, pois para tanto, 
segundo Roffae l & Rauch (1972) ci tados por Kelly (1977), seria necessário 
uma imersão em água por vários dias. 
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TABELA 17 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA, PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 1 MINUTO APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS 
ADIÇAO ABSORÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA DE AGUA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T4 0 97,28 a 4,08 
T6 3 95,60 a 4,53 
T8 6 89,79 b 3,06 
24 HORAS 
T4 0 103,22 a 3,92 
T6 3 102,00 a b 3,84 
T8 6 99,16 a b 2,23 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
Com relação à prensagem de 2 minutos após atingir 95°C no miolo, 
tanto em 2 horas como em 24 horas de imersão em água, (Tabela 18), 
verif ica-se que os painéis que não receberam água atingem uma consolidação 
mais efet iva, visto apresentar uma absorção estat is t icamente aos painéis que 
receberam água. No entanto, entre os painéis que receberam 3% e 6% de água, 
não houve diferença estatíst ica nos resultados de absorção de água, que pode 
ser explicado da mesma forma que o dos painéis com tempo de prensagem de 
1 minuto após atingir 95°C no miolo. Ressalva-se que, neste caso, os painéis 
com adição de água não atingiram uma consolidação efet iva, absorvendo 
maior quantidade de água por isto, já que sofreram um aumento de espessura 
logo após a prensagem, reduzindo suas densidades, o que aumenta a 
possibi l idade de absorção. 
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TABELA 18 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA, PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS 
ADIÇAO ABSORÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA DE AGUA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T5 0 83,46 b 1,98 
T7 3 90,93 a 3,82 
T9 6 89,88 a 6,66 
24 HORAS 
T5 0 92,49 b 2,09 
T7 3 97,43 a 3,71 
T9 6 98,22 a 6,71 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
A Tabela 19 apresenta a evolução da massa especí f ica dos painéis 
conforme a adição de água, considerando os tempos de prensagem de 1 e de 2 
minutos após atingir 95°C no miolo do painel . Com o tempo de prensagem de 
1 min após atingir 95°C, não houve diferença estat ís t ica entre os painéis, 
evidenciando uma consol idação não efet iva em todos eles. Ou seja, o tempo 
de prensagem foi curto para uma consol idação efet iva, mesma para os painéis 
sem adição de água. 
Aumentando-se o tempo de prensagem para 2 min após atingir 95°C, 
observa-se que há um aumento estat íst ico na densidade nos painéis que não 
receberam água, evidenciando uma consol idação efe t iva . Entretanto, houve 
uma igualdade estat íst ica entre os painéis que receberam 3% e 6% de água, o 
que evidencia um tempo de prensagem insuf ic iente para a consolidação 
efetiva dos painéis que receberam água. 
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TABELA 1 9 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE DENSIDADE PARA O TEMPO DE PRENSAGEM DE 1 E 
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* Letras diferentes 
probabilidade. 
denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
Com relação ao inchamento em espessura, em imersão de 2 horas e 24 
horas, tem-se a situação apresentada na Tabela 20, em que houve uma 
igualdade estat ís t ica nos resultados. Ressalva-se que houve um aumento em 
espessura, ocorrido logo após a prensagem (Tabela 21), decorrente da 
consolidação não efet iva, devido ao curto período de prensagem, e esta 
situação provavelmente inf luenciou nos resultados dos ensaios de inchamento. 
Desta forma, está se analisando painéis que já sofreram um aumento em 
espessura por consol idação não efet iva, e se não considerar esta situação, a 
interpretação dos resultados em inchamento pode se tornar errônea. 
O aumento em espessura supra mencionado, ocorrido logo após a 
abertura da prensa, reduz a densidade do painel , devido significar um 
aumento direto em porosidade, entretanto, a massa lenhosa provavelmente 
reagiu l iberando as tensões de compressão decorrente da consolidação não 
efet iva. 
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TABELA 20 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS 
DE IMERSÃO EM ÁGUA PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 1 MINUTO APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS 
ADIÇAO INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T4 0 20,11 a 12,28 
T6 3 18,95 a b 13,06 
T8 6 18,57 a b 12,98 
24 HORAS 
T4 0 22,56 a b 11,15 
T6 3 22,36 a b 12,08 
T8 6 22,77 a 10,65 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 21 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ESPESSURA EM AGLOMERADOS PARA O TEMPO DE 










1 MINUTO APÓS ATINGIR 95°C 
T4 0 16,3 a b 1,70 
T6 3 16,5 a 2,41 
T8 6 16,1 b 2,84 
2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
T5 0 14,4 b 1,08 
T7 3 16,0 a 1,33 
T9 6 15,8 a 2,98 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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Considerando-se o tempo de prensagem de 2 minutos após o miolo do 
painel atingir 95°C (Tabela 22), verif ica-se um inchamento estat is t icamente 
superior nos painéis que não receberam água em relação aos que receberam 
3% e 6% de água. Todavia, embora os painéis os painéis que receberam água 
apresentaram resul tados estat is t icamente iguais, ocorreu um aumento em 
espessura após a prensagem, devido a l iberação das tensões de compressão 
causada pela provável consolidação não efet iva destes painéis (Tabela 21). 
Por conseguinte, a interpretação dos dados nos ensaios de inchamento sofre 
inf luência, pois os painéis que não receberam água liberam as tensões de 
compressão ao absorverem água, enquanto que os painéis que receberam 
adição de água, após a prensagem liberaram parte destas tensões, obtendo um 
aumento em espessura e porosidade. 
A interpretação dos dados comparat ivos de inchamento em espessura 
por imersão em água, entre os painéis que receberam água e os que não 
receberam, f ica então prejudicada. Para uma interpretação mais acuidada, 
seria necessário novos estudos com parâmetros que indicassem uma 
consolidação efet iva em todos os painéis sob análise. 
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TABELA 22 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS 
DE IMERSÃO EM ÁGUA PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS 
ADIÇÃO INCHAMENTO EM COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T5 0 33,41 a 4,18 
T7 3 21,99 b 8,18 
T9 6 22,97 b 21,61 
24 HORAS 
T5 0 36,63 a 4,36 
T7 3 25,89 b 7,22 
T9 6 27,60 b 19,24 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.4.4. Influência da adição de água no gradiente vertical de densidade 
A adição de água promove um maior volume de vapor e t ransmissão de 
calor durante o ciclo de prensagem, com isso, as part ículas resis tem menos à 
pressão que recebem da prensa, adensando mais fac i lmente . Este 
comportamento promove uma acentuação do gradiente vert ical de densidade 
do painel, entretanto, este resultado só acontece quando considera-se painéis 
com consolidação efet iva. 
No caso do presente trabalho, o tempo mais longo de prensagem 
empregado (2 minutos após atingir 95°C no miolo) não foi suf iciente para 
consolidar de forma efet iva os painéis que receberam 3 e 6% de água. Pela 
Tabela 19 verif ica-se a redução da densidade em vir tude da adição de água, 
pois com uma consolidação não efet iva, os painéis aumentaram em espessura 
logo após o encerramento da prensagem. Esta ocorrência contr ibuiu com a 
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redução do gradiente vertical de densidade, que pode ser comprovado pelas 
Figuras 17, 18 e 19. Então, para que o gradiente de densidade se tornasse 
mais heterogêneo, seria necessário uma consolidação efetiva dos painéis, e 
para que isto ocorresse seria necessário períodos de tempo de prensagem 
superiores aos aplicados neste trabalho. 
FIGURA 17 - GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE EM 
AGLOMERADOS SEM ADIÇÃO DE ÁGUA, COM TEMPO DE 
PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO 
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c.ls c.2s c.3s c.4s c.5s c.6s c.6i c.5i c.4i c.3i c.2i c.li 
CAMADAS DO PAINEL 
(c - camada; s - superior; i - inferior; 1 - superfície; 6 - miolo) 
- • - P A I N E L 1 — P A I N E L 2 a PAINEL 3 
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FIGURA 18 - GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE EM 
AGLOMERADOS COM ADIÇÃO DE 3% DE ÁGUA E TEMPO 
DE PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO 
MIOLO (TRATAMENTO T7) 
CAMADAS DO PAINEL 
(c = camada; s = superior; i = inferior; 1 = superfície; 8 = miolo) 
PAINEL 1 -Hi - PAINEL 2 PAINEL 3 PAINEL 4 PAINEL 5 
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FIGURA 19 - GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE EM 
AGLOMERADOS COM ADIÇÃO DE 6% DE ÁGUA E TEMPO 
DE PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO 













c.ls c.2s c.3s c.4s c.5s c.6s c.7s c.8s c.8i c.7i c 6i c.5i c.4i c.3i c.2i c.li 
CAMADAS DO PAINEL 
(c = camada; s = superior; i = inferior; 1 = superfície; 8 = miolo) 
•PAINEL 1 -«-»PAINEL 2 PAINEL 3 PAINEL 4 PAINEL 5 
Observa-se que com o aumento no teor de água aplicada, o gradiente é 
mais homogêneo, pois os painéis se tornam ainda mais instáveis, com 
consolidação menos efet iva devido ao tempo insuf ic iente de prensagem. Por 
conseguinte, a má consolidação do painel repercute em um resultado contrário 
no gradiente vertical de densidade quando da adição de água nas camadas 
superf iciais do colchão de par t ículas , ou seja, o gradiente tende a ser 
atenuado em vez de acentuado. 
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4.1.5. Influência do teor de resina 
4.1.5.1. Influência do teor de resina na l igação interna 
Pela Tabela 23 observa-se os resultados estat is t icamente diferentes em 
ligação interna, onde se verif ica que houve um decréscimo nos níveis de 
ligação interna nos painéis que receberam teores de resina em níveis mais 
elevados. Este resultado mostra que, ao aumentar o teor de resina, sem 
alteração nas proporções das soluções empregadas, automaticamente aumenta-
se o teor de água e, desta forma, induz uma necessidade de aumento no tempo 
de prensagem. O tempo de prensagem empregado foi re la t ivamente curto, e 
embora tenha proporcionado um nível de ligação interna sat isfatório nos 
painéis que receberam 8% de resina, nos painéis que receberam 12% de resina 
o tempo não foi suficiente para uma consol idação efet iva, ref le t indo-se nos 
resultados inferiores em ligação interna. Portanto, o aumento no teor de 
resina, mantendo-se os mesmos padrões de solução e misturas , provoca uma 
necessidade de um período de prensagem superior, a f im de atingir uma 
consolidação efet iva no miolo do painel , em virtude do aumento do teor de 
água no colchão. 
TABELA 23 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
LIGAÇÃO INTERNA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 
MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE LIGAÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA INTERNA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
T2 8 8,74 a 11,81 
TIO 12 5,96 b 70,13 
* Letras d i ferentes denotam di ferenças es ta t í s t i cas entre as médias ao nível de 95% de 
probabi l idade . 
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4.1.5.2. Inf luência do teor de resina na f lexão estática (MOR e MOE) 
A Tabela 24 apresenta os resul tados obtidos em MOR e MOE e, para 
os ensaios de f lexão estática, a região que exerce maior inf luência localiza-se 
próxima à superfície da peça a sofrer o esforço de f lexão, pois a resistência e 
f lexibi l idade desta região, e não a do miolo, que irão proporcionar bons 
resultados em módulo de ruptura e elast ic idade. 
No presente caso, ver i f ica-se que houve diferença estat íst ica entre os 
resultados, ou seja, os valores de MOR e MOE foram superiores na condição 
de 12% no teor de resina. Estes resul tados, explica-se pela consolidação mais 
efet iva das partículas pela maior quant idade de resina disponível nas 
superfícies das part ículas. Apesar dos resul tados em ligação interna não terem 
sido favoráveis , as camadas externas parecem ter atingido consolidações mais 
efet ivas, acarretando níveis superiores em f lexão estát ica. 
TABELA 24 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) PARA PRENSAGEM 
ATÉ 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE FLEXÃO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA ESTATICA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
MOR 
T2 8 94,18 b 13,04 
TIO 12 114,07 a 31,14 
MOE 
T2 8 10798 b 11,74 
TIO 12 13087 a 19,89 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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4.1.5.3. Inf luência do teor de resina na absorção de água e inchamento 
em espessura 
O aumento no teor de resina tende a tornar a consolidação das 
part ículas mais efet iva, já que haverá um volume superior de resina por 
part ícula. Esta condição, além de reduzir os espaços vazios, dif icul ta o 
contato da água com o material lenhoso. Portanto, com o aumento da 
proporção de 8 para 12% de resina, houve uma infer ior absorção de água, nos 
dois períodos de ensaio, assim como valores infer iores de inchamento 
(Tabelas 25 e 26). Neste último caso, ressalva-se que pode não estar 
ocorrendo uma total saturação do material lenhoso, o que evidenciaria o 
efei to da resina em dif icul tar o contato da água com as part ículas, retardando 
e reduzindo os índices de inchamento em espessura. 
TABELA 25 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE IMERSÃO 






























* Letras diferentes 
probabilidade. 
denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
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TABELA 26 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 
MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T2 8 17,41 a 7,45 
TIO 12 10,91 b 19,56 
24 HORAS 
T2 8 19,68 a 6,90 
TIO 12 12,81 b 16,88 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.6. Influência do teor de catalisador 
4.1.6.1. Inf luência do teor de catalisador na l igação interna 
A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos com os ensaios de ligação 
interna entre os painéis com três níveis empregados em teor de catalisador. 
Verif ica-se, então, que os valores médios de l igação interna com 3% e 4% de 
catalisador foram estat is t icamente inferiores aos painéis que receberam 2% de 
catalisador. Observou-se que entre os painéis com 3% e 4% de catalisador os 
resultados em ligação interna foram idênticos es ta t is t icamente . Este resultado 
é inf luenciado pelo aumento do teor de água decorrente do aumento da 
solução catal isadora. Outrossim, com o aumento no teor de catalisador a 
velocidade da cura pode ser alterada, o que demandaria uma mudança no ciclo 
de prensagem, como alteração na velocidade de fechamento da prensa e do 
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tempo de prensagem, por exemplo, a f im de calibrar o procedimento na nova 
condição para não prejudicar a consolidação dos painéis. Exempl i f icando, a 
cura não deve ocorrer antes do fechamento da prensa, ou seja, antes da 
concret ização da compactação do colchão de part ículas. 
TABELA 27 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 
MÉDIOS DE LIGAÇÃO INTERNA PARA PRENSAGEM ATÉ 








DE VARIAÇÃO (%) 
T2 2 8,74 a 11,81 
TI 1 3 6,62 b 21,94 
TI 2 4 6,29 b 22,05 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.6.2. Inf luência do teor de catal isador na f lexão estática ( M O R e M O E ) 
O aumento no teor de catal isador eleva um pouco o teor de água, que 
auxilia na compactação das part ículas por estas resist irem menos a pressão 
com uma vaporização mais acentuada. Aliado a isto, tem-se uma cura 
tendendo para ser mais rápida pelo aumento do catalisador, que aliado ao fato 
de que as camadas superf iciais são as primeiras a se compactarem, e por se 
densif icarem mais intensamente, devido a proximidade dos pratos aquecidos 
da prensa, promovem resultados posi t ivos na f lexão estát ica. Desta forma, 
verif ica-se um aumento estat íst ico nos valores médios de MOR quando 
aumenta-se de 2% para 3% o teor de catal isador, mantendo-se idênticos para o 
teor de 4% de catal isador. 
Com relação ao MOE, verif ica-se, também, um aumento estatíst ico, 
mas apenas com o aumento de 2% para 4% de catal isador. 
Portanto, para MOR o teor de catal isador ideal foi de 3%, enquanto 
que para o MOE foi de 4% (Tabela 28). 
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TABELA 28 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 
MÉDIOS DE FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) PARA 
PRENSAGEM ATÉ 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE FLEXÃO COEFICIENTE 
TRATAMENTO CATALISADOR ESTATICA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
MOR 
T2 2 94,18 b 13,04 
TI 1 3 106,51 a 5,57 
T12 4 107,89 a 11,22 
MOE 
T2 2 10798 b 11,74 
T i l 3 11861 a b 7,77 
TI 2 4 12248 a 8,65 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.1.6.3. Influência do teor de catal isador na absorção e inchamento em 
espessura 
Analisando a alteração nos teores de catal isador, considerando o 
tempo de prensagem de até o miolo atingir 95°C, pode-se concluir que 
empregou-se painéis com consol idações não efet ivas . As Tabelas 29 e 30 
apresentam os resultados em densidade e espessura dos painéis , e ver if icou-se 
que não houve diferença estat ís t ica em densidade, mas o teor de 4% ocasionou 
uma redução da espessura final do painel . O aumento de água envolvido com 
o aumento da solução catal isadora parece não ter afetado o suf iciente para 
provocar alterações estat ís t icas, mas a melhora da consol idação com 4% de 
catalisador, ver i f icado pelo resul tado em espessura, ocorreu pelo efei to mais 
contundente do catalisador devido à sua maior quantidade. 
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TABELA 29 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 







DE VARIAÇÃO (%) 
T2 2 0,58 a b 3,00 
TI 1 3 0,59 a b 3,01 
T12 4 0,60 a 3,10 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 30 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 








DE VARIAÇÃO (%) 
T2 2 17,1 a 0,80 
TI 1 3 16,9 a b 2,41 
T12 4 16,7 b 1,84 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
Pela Tabela 31, observa-se uma igualdade estat ís t ica entre os 
tratamentos, ou seja, o aumento nos teores catalisador de 2% para 3% e para 
4% não alterou os valores de absorção em água nas imersões de 2 horas e 24 
horas 
A Tabela 32 apresentou um aumento estatíst ico nos valores de 4% de 
catalisador em relação aos demais. Apesar de se tratar de painéis com 
consolidações não efe t ivas , devido ao tempo reduzido da prensagem, até 
95°C, o aumento para 4% no catal isador foi suficiente para melhorar a 
consolidação dos painéis, pois pelas Tabelas 29 e 30 ver i f ica-se a influência 
exercida na densidade e espessura f inal dos painéis. 
Torna-se necessário, no entanto, estudos mais minuciosos e 
específ icos para se comprovar e desvendar os resultados encontrados. 
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TABELA 31 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 
MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS 
DE IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 









T2 2 99,49 a 2,90 
TI 1 3 98,85 a b 3,52 
T12 4 96,13 a b 3,04 
24 HORAS 
T2 2 105,50 a 3,01 
TI 1 3 105,00 a b 3,06 
T12 4 103,30 a b 2,47 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 32 - EFEITO DO TEOR DE CATALISADOR NOS VALORES 
MÉDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 
HORAS DE IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 
95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO CATALISADOR EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T2 2 17,41 a b 7,45 
TI 1 3 15,84 b 8,27 
T12 4 18,37 a 6,38 
24 HORAS 
T2 2 19,68 a b 6,90 
TI 1 3 18,22 b 8,16 
T I2 4 21,10 a 6,65 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2. Painéis homogêneos de partículas f inas 
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4.2.1. Evolução da temperatura em função do tempo 
A evolução da temperatura durante a prensagem nos tratamentos que 
não receberam adição de água se apresentou, de modo geral, de forma 
progressiva e regular (Figura 20 e 23). Contudo, os tratamentos que 
empregaram a adição de 3% de água nas camadas superf iciais do colchão de 
partículas, apresentaram uma acentuada oscilação da temperatura durante sua 
evolução (Figuras 21 e 22). 
FIGURA 20 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS FINAS SEM ADIÇÃO DE 
ÁGUA 
120,0 -¡ 





S a H 
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TEMPO (s) 
TRATAMENTO T13 (3 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 169,3 s 
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FIGURA 21 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 1 MINUTO APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C, EM AGLOMERADOS DE 
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TEMPO (s) 
TRATAMENTO T16 (3 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 295,3 s 
TMAX = 117,6°C 
FIGURA 22 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATÉ 2 MINUTOS APÓS O 
MIOLO ATINGIR 95°C, EM AGLOMERADOS DE 
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TRATAMENTO T17 (3 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 225,0 s 
Tmax = 118,1°C 
90 
FIGURA 23 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA ATE 95°C NO MIOLO DE 
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TRATAMENTO T18 (5 REPETIÇÕES) 
TEMPO MÉDIO PARA ATINGIR 95°C: 140,8 s 
A partir dos valores médios dos tempos levados para se atingir 95°C 
no miolo dos painéis (Tabelas 33 e 34), pode-se observar o seguinte: 
TABELA 33 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
TEMPO DE AQUECIMENTO PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C 
NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE TEMPO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA AQUECIMENTO DE VARIAÇAO 
(%) (s) (%) 
TI 3 8 153 a 4,46 
TI 8 12 141 a 2,81 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 34 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE TEMPO DE AQUECIMENTO PARA PRENSAGEM ATÉ 
95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO TEMPO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA AQUECIMENTO DE VARIAÇAO 
(%) (s) (%) 
T I 6 ( 9 5 ° C + 1 m i n ) 3 295 a 14,72 
T 1 7 ( 9 5 ° C + 2 m i n ) 3 225 b 23,61 
T 1 3 ( a t é 9 5 ° C ) 0 153 c 1,96 
T 1 5 ( 9 5 ° C + 2 m i n ) 0 142 c d 3,62 
T 1 4 ( 9 5 ° C + 1 m i n ) 0 141 c d 0,41 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
A adição de 12% de resina não alterou esta t is t icamente o tempo para 
atingir 95°C. Ou seja, o adicional de água originado pelo aumento no teor de 
resina, neste caso, não foi suf iciente para inf luenciar a t ransmissão de 
temperatura para o miolo do painel . Contudo, a adição de 3% de água 
representou um teor de água suficiente para provocar um aumento estat íst ico 
no tempo de aquecimento até 95°C. Além disso, ocorreu uma acentuada 
oscilação de temperatura no miolo do painel e, como esta oscilação ocorreu 
antes de se atingir 95°C, após uma rápida elevação inicial da temperatura, 
afetou o tempo de prensagem. Assim, esta condição se revelou de dif íci l 
controle, atrasando a cura do painel, além de não trazer vantagens no ciclo de 
prensagem. 
4.2.2. Influência do tempo de prensagem 
Empregou-se o mesmo procedimento aplicado nas part ículas grossas, 
ou seja, o tempo de prensagem foi o tempo necessário para que o miolo do 
painel atingisse 95°C acrescido de 0, 1 e 2 minutos. 
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4.2.2.1. Inf luência do tempo de prensagem na l igação interna 
Da mesma forma que no caso dos painéis de partículas grossas, 
acredita-se que o processo de cura da resina teve início no miolo dos painéis, 
nos tratamentos em que a prensagem cessou ao se atingir 95°C. Segundo 
Lehmann et al. (1973) ci tados por Kelly (1977), em seus estudos, afirmaram 
que temperaturas acima de 93°C no miolo da chapa, por 15 segundos, é 
suficiente para efetuar a cura da resina uré ia- formaldeído. 
Os resultados em valores de l igação interna foram estatist icamente 
idênticos, com o aumento no tempo de prensagem não inf luenciando nestes 
valores (Tabela 35). 
Contudo, ver if icou-se um aumento estat ís t ico no valor médio de 
densidade para o tempo de prensagem de 2 min após atingir 95°C (Tabela 36). 
Pode-se deduzir que a elevação no tempo tornou a consol idação mais efetiva 
entre as part ículas e, com isto, promoveu uma tendência no aumento da 
densidade. A densidade média alcançada neste caso está dentro do esperado, o 
que significa uma consol idação efet iva do painel , enquanto que os tempos 
mais curtos de prensagem a consol idação não foi efet iva, provocando um 
aumento na espessura do painel após a prensagem, decorrente da l iberação das 
tensões de compressão, reduzindo a densidade. 
TABELA 35 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE LIGAÇÃO INTERNA EM AGLOMERADOS 







TI 3 até 95°C 5,79 a b 26,04 
T14 até 95°C + 1 min 6,23 a b 20,98 
T15 até 95°C + 2 min 6,74 a 21,70 
* Letras d i ferentes denotam d i ferenças es tat í s t i cas entre as médias ao níve l de 95% de 
probabi l idade. 
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TABELA 36 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE DENSIDADE EM AGLOMERADOS 
PROGRAMADOS PARA 0,7 g/cm3 DE DENSIDADE 






T13 até 95°C 0,65 b 4,06 
T14 até 95°C + 1 min 0,66 b 5,45 
T15 até 95°C + 2 min 0,69 a 3,19 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.2.2. Inf luência do tempo de prensagem na f lexão estática (MOR e 
MOE) 
Verif ica-se que nos resultados em MOR que não há diferença 
estatíst ica com a mudança no tempo de prensagem. Contudo, houve um 
aumento estat íst ico em MOE quando do aumento no tempo de prensagem de 1 
min para 2 min após se atingir 95°C no miolo. 
Analisando a Tabela 36, relativa a variação de densidade em função do 
tempo de prensagem, verif ica-se que o tempo mais longo apresenta um 
resultado em densidade dentro do esperado. Todavia, como se trata de painéis 
de part ículas f inas , sua resistência à carga da prensagem é infer ior ao das 
part ículas grossas, com as partículas acomodando-se mais faci lmente e, desta 
forma, a densidade encontrada pode não representar uma consol idação efet iva 
dos painéis, que só novas pesquisas direcionadas poderá responder . Então, os 
valores médios em MOR e MOE podem ser ainda superiores aos encontrados 
neste trabalho. 
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TABELA 37 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 






(kgf /cm 2 ) 
DE VARIAÇAO (%) 
MOR 
T13 até 95°C 107,22 a b 8,66 
T14 até 95°C + 1 min 102,69 a b 15,74 
TI 5 até 95°C + 2 min 117,03 a 12,27 
MOE 
T13 até 95°C 12348 b 12,86 
T14 até 95°C + 1 min 12534 b 14,46 
T15 até 95°C + 2 min 14364a 10,64 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.2.3. Inf luência do tempo de prensagem na absorção de água e 
inchamento em espessura 
A partir dos resultados da Tabela 36, ver i f ica-se que a prensagem com 
os tempos de até 95°C e 1 min após 95°C apresentaram uma redução na 
densidade das chapas quando comparados aos de prensagem mais longa (2 
minutos após atingir 95°C no miolo). Conforme já discutido anteriormente 
para partículas grossas, o maior tempo de prensagem consolidou de forma 
mais efetiva os painéis, tendo estes prat icamente atingido a média desejada de 
densidade. Verif ica-se , no entanto, que nas part ículas f inas a inf luência do 
tempo de prensagem na densidade não foi tão acentuado como nas part ículas 
grossas, o que provavelmente se deve à menor reação à compactação devido 
às inferiores dimensões das part ículas f inas . Neste caso, a porosidade será 
menor devido ao melhor arranjo e contato entre as part ículas f inas , não tendo 
a mesma necessidade de tanta carga de pressão como no caso do colchão de 
partículas grossas, considerando, é claro, as mesmas proporções de resina, 
massa lenhosa e razão de compactação. 
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A partir da Tabela 38, no ensaio de 2 horas de imersão em água, 
verif ica-se uma maior absorção de água nos painéis submetidos aos menores 
tempos de prensagem (até 95°C e 1 minuto após 95°C), quando comparados 
com os que sofreram a prensagem mais longa (2 minutos após o miolo atingir 
95°C). Ou seja, provavelmente, com a prensagem em menos tempo 
proporciona painéis de consolidação não efetiva e menos densos, faci l i tando a 
absorção de água. 
Ainda pela Tabela 38, no ensaio de imersão por 24 horas, no entanto, 
verif ica-se uma igualdade estat íst ica nos resultados em absorção de água. O 
tempo mais prolongado de imersão contribui para a equalização da absorção 
entre os painéis . 
Na Tabela 39, a imersão por 2 horas e 24 horas mostra uma redução 
estatíst ica nos valores médios de inchamento com o tempo de prensagem de 
até o miolo atingir 95°C. Nos períodos de 1 min após 95°C e 2 min após 95°C, 
os resultados em inchamento foram estat is t icamente idênticos. Este 
comportamento se explica pelo fato da maior di f iculdade dos painéis mais 
densos, pela consolidação mais efet iva obtida nos períodos mais longos de 
prensagem, em absorver água, retardando o inchamento. 
Ressalva-se que, segundo Kelly (1977), o inchamento nos painéis de 
partículas mais f inas se procede em níveis infer iores aos verif icados pelos 
painéis de part ículas grossas. Isto se deve à menor massa envolvida em cada 
partícula, aliado ao aumento do número de interfaces part ícula - partícula, o 
que proporciona uma melhor dispersão do inchamento higroscópico entre os 
espaços interpart ículas . Desta forma, o inchamento absorvido pelas lacunas 
macroscópicas do painel, resultam em inferior inchamento em espessura do 
painel de part ículas mais f inas nos ensaios de imersão em água. 
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TABELA 38 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS 
DE IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS 
TRATAMENTO TEMPO DE PRENSAGEM 
ABSORÇAO 





T13 até 95°C 79,90 a 5,54 
T14 95°C + 1 min 83,02 a 7,55 
T15 95°C + 2 min 73,40 b 18,62 
24 HORAS 
TI 3 até 95°C 90,93 a 3,22 
T14 95°C + 1 min 90,34 a b 6,23 
T15 95°C + 2 min 86,37 a b 6,45 
* Letras diferentes denotam diferenças estat íst icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 39 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 




TRATAMENTO EM ESPESSURA 
(%) 
DE VARIAÇAO (%) 
2 HORAS 
T13 até 95°C 16,40 b 6,90 
T14 95°C + 1 min 19,11 a 5,29 
T15 95°C + 2 min 19,56 a 4,23 
24 HORAS 
T13 até 95°C 18,16 b 5,71 
T14 95°C + 1 min 21,04 a 6,59 
T15 95°C + 2 min 21,65 a 3,62 
* Letras diferentes denotam diferenças estat íst icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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4.2.3. Influência da adição de água na superfíc ie do colchão 
Para as part ículas f inas foi aplicado apenas o t ratamento de 3% de 
água aplicada nas camadas superf iciais do colchão, variando-se o tempo de 
prensagem para 1 e 2 minutos além do ponto de 95°C atingido no miolo do 
painel. 
4.2.3.1. Inf luência da adição de água na l igação interna 
A Tabela 40 apresenta os resultados mostrando os valores de ligação 
interna prat icamente não alteraram estat is t icamente com a adição de 3% de 
água para os tempos de prensagem de 1 e 2 minutos após o miolo atingir 
95°C. Contudo, ressalva-se que, no caso das partículas f inas, o tempo para se 
atingir 95°C foi, em média, superior em quase 2 minutos ao que não se 
aplicou água. Portanto, houve um aumento de mais de 2 minutos no ciclo de 
prensagem, decorrente da fase de aquecimento para alcançar 95°C. Este tempo 
de prensagem superior, provavelmente, contribuiu para os valores de ligação 
interna se encontrarem no mesmo nível dos painéis que não tiveram água 
adicionada. 
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TABELA 40 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE LIGAÇÃO INTERNA PARA O TEMPO DE PRENSAGEM 
DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO 
DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO LIGAÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE ÁGUA INTERNA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
1 MINUTO APÓS ATINGIR 95°C 
T14 0 6,23 a 20,98 
T16 3 6,26 a 13,50 
2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
TI 5 0 6,74 a 21,70 
T17 3 6,94 a 10,07 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.3.2. Influência da adição de água na f lexão estática (MOR e MOE) 
Observando-se a Tabela 41 ver i f ica-se que houve um aumento 
estatíst ico nos valores médios em MOR com a adição de 3% de água, para o 
período de prensagem de 1 min após atingir 95°C. Para o tempo de prensagem 
de 2 min após atingir 95°C, não houve diferença estat ís t ica, ou seja, a 
aplicação de 3% de água não inf luenciou os valores médios de MOR. 
Acredita-se que as menores dimensões das part ículas, que proporcionam uma 
área de contato por massa de part ícula muito elevada, assim como uma massa 
por partícula muito baixa, auxiliou em uma consolidação mais efet iva com a 
adição de 3% de água, pois esta pode ser distr ibuída por uma área relat iva às 
partículas muito mais elevada por camada, comparando-se com os painéis de 
partículas grossas. 
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TABELA 4 1 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE MÓDULO DE RUPTURA PARA O TEMPO DE 
PRENSAGEM DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO MODULO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA DE RUPTURA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
1 MINUTO APÓS ATINGIR 95 °C 
T14 0 102,69 b 15,74 
T16 3 127,29 a 16,05 
2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95 °C 
T15 0 117,03 a 12,27 
T17 3 128,24 a 23,19 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
Através da Tabela 42, ver i f ica-se que houve aumento estat ís t ico nos 
valores médios em MOE quando da aplicação de 3% de água, para os dois 
tempos de prensagem. Portanto, ainda que com um período de tempo 
provavelmente ainda insuf ic iente para uma consolidação efet iva, o acréscimo 
de 3% de água possibi l i tou uma melhora signif icat iva nos resul tados em 
MOE, que possivelmente foi inf luenciado pelas reduzidas dimensões das 
part ículas, havendo maior área de contato disponível de part ículas para a 
diluição da água adicionada. 
Aparentemente, a adição de 3% de água acelerou a consol idação das 
camadas superf iciais , contudo, deve-se lembrar que no caso das part ículas 
f inas, o tempo de aquecimento até se atingir 95°C foi superior com a adição 
de água. Esta constatação dá a importância do tempo de prensagem ser 
baseado a partir de uma condição preestabelecida de temperatura interna do 
painel, e não de um período de tempo absoluto, que oculta a verdadeira 
condição no interior do painel . 
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TABELA 42 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE MÓDULO DE ELASTICIDADE PARA O TEMPO DE 
PRENSAGEM DE 1 E DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
ADIÇAO MODULO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE ÁGUA ELASTICIDADE DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
1 MINUTO APÓS ATINGIR 95°C 
T14 0 12534 b 14,46 
T16 3 16021 a 10,15 
2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C 
T15 0 14364 b 10,64 
TI 7 3 16161 a 17,27 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.3.3. Influência da adição de água na absorção de água e inchamento 
em espessura 
Pela Tabela 43 verif ica-se que não houve diferença estat ís t ica entre os 
valores médios de absorção de água, para 2 horas e 24 horas de imersão. Ou 
seja, a adição de 3% água não inf luenciou os painéis de forma que alterasse a 
absorção de água nos ensaios de imersão em água. 
A adição de água retarda a cura da resina, e como já foi visto 
anteriormente que o tempo de prensagem não foi suficiente para consol idar de 
forma efet iva os painéis, e os que receberam adição de água a consol idação 
fica ainda mais prejudicada. Pela Tabela 44, ver i f ica-se uma igualdade 
estatíst ica em valores médios de densidade, indicando que a aplicação de 3% 
de água não alterou a densidade dos painéis, e provavelmente, também não 
alterou sua porosidade. Ressalva-se, no entanto, que os painéis provavelmente 
não atingiram a saturação, pois seria necessário vários dias de imersão, ou 
seja, a absorção verif icada provavelmente está relacionada, na sua maior 
parte, com o preenchimento dos espaços vazios pela água. 
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TABELA 43 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS COM 





























* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 44 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE DENSIDADE EM AGLOMERADOS COM PRENSAGEM 
DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO 
TRATAMENTO 
ADIÇAO 




DE VARIAÇÃO (%) 
T15 0 0,69 a 3,19 
T17 3 0,70 a 6,33 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
De modo geral, segundo Kelly (1977), há uma melhor estabil idade na 
espessura de painéis quando se uti l iza part ículas mais f inas , devido a menor 
massa de cada partícula, em conjunto com o aumento do número de interfaces 
part ícula-part ícula, promovendo uma melhor dispersão do inchamento 
higroscópico nas lacunas interpart ículas . Ainda ocorre o efei to de que quando 
se emprega partículas muito pequenas, uma porção considerável se posiciona 
vert icalmente, distr ibuindo melhor as expansões, reduzindo a de espessura e 
aumentando a linear. 
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No presente estudo verif ica-se o mesmo resul tado estat íst ico entre as 
imersões de 2 e de 24 horas, ou seja, não houve alteração no inchamento com 
a adição de 3% de água em relação aos que não receberam (Tabela 45). A 
consolidação entre esse painéis parece ter permanecido no mesmo nível, 
apesar da aplicação de 3% de água, embora possam não ter atingido uma 
efetiva consolidação. 
TABELA 45 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS 
DE IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS COM 
PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO 
MIOLO 
ADIÇAO INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T15 0 19,56 a 4,23 
T17 3 17,46 a 6,93 
24 HORAS 
TI 5 0 21,65 a 3,62 
T17 3 19,42 a 8,21 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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4.2.4. Inf luência do teor de resina 
4.2.4.1. Inf luência do teor de resina na l igação interna 
O aumento no teor de resina de 8 para 12%, segundo os resultados 
apresentados pela Tabela 46, proporcionou um aumento estat ís t ico nos valores 
de ligação interna, revelando uma consol idação mais efet iva no miolo do 
painel. Devido às reduzidas dimensões das part ículas, o teor de resina por 
part ículas se reduz quando se compara com part ículas grossas, e o miolo do 
painel por ser uma zona neutra de pressão, combinada com baixos níveis em 
teores de resina interpart ículas , tende a provocar linha de cola faminta entre 
elas, e aliado ao tempo insuficiente para cura da resina, ocasiona baixos 
níveis de l igação interna. Portanto, aumentando-se o teor de resina 8% para 
12% a ligação interpart ículas tende a melhorar , o que proporcionou a elevação 
da ligação interna, mesmo com um período de prensagem insuf ic iente . 
O aumento no teor de água pelo maior volume de solução de resina é 
melhor absorvida pelas part ículas, pois além da superior área de contato 
destas, as mesmas se apresentam num estado de rompimento generalizado de 
paredes celulares, decorrente da redução em suas diminutas dimensões. 
Aliado ao fato de terem uma inferior porosidade, o aumento do volume de 
água decorrente do teor mais elevado de resina não influenciou na 
consolidação das part ículas. 
Ressalva-se, no entanto, que o tempo de prensagem de até o miolo 
atingir 95°C, aparentemente, não foi suf ic iente para uma consolidação efetiva 
dos painéis, que pelas Tabelas 47 e 48, ver i f ica-se um aumento estat íst ico 
densidade com o tempo de prensagem de 2 min após atingir 95°C, e uma 
espessura estat is t icamente inferior no tempo de prensagem de 1 min e 2 min 
após o miolo atingir 95°C. 
Portanto, com o tempo de prensagem mais curto, provavelmente 
ocorreu um inchamento em espessura após o encerramento do ciclo de 
prensagem, decorrente da liberação das tensões de compressão, devido a 
insuficiente consol idação das part ículas. 
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Outrossim, com um tempo de prensagem mais longo, o aumento do 
teor de resina para 12% pode apresentar resultados melhores na ligação 
interna e, provavelmente, em f lexão estática, já que um tempo de prensagem 
mais longo poderia consolidar de forma mais efet iva o painel . 
A condição de part ículas f inas não faci l i ta a formação de um gradiente 
vertical de densidade mais heterogêneo, pois apesar da condição de 
neutral idade de pressão no miolo do painel, as reduzidas dimensões das 
part ículas faci l i tam sua compactação e suas l igações interpar t ículas . 
TABELA 46 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
LIGAÇÃO INTERNA EM AGLOMERADOS 










TI 8 até 95°C 12 8,07 a 22,83 
T15 95°C + 2 min 8 6,74 b 21,70 
T14 95°C + 1 min 8 6,23 b c 20,98 
T13 até 95°C 8 5,79 b c 26,04 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
TABELA 47 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
DENSIDADE EM AGLOMERADOS 









TI 8 até 95°C 12 0,62 c 5,70 
TI 5 95°C + 2 min 8 0,69 a 3,19 
T14 95°C + 1 min 8 0,66 b 5,45 
T13 até 95°C 8 0,65 b 4,06 
* Letras diferentes denotam diferenças estatíst icas entre as médias ao nível de 
95% de probabil idade. 
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TABELA 48 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
ESPESSURA EM AGLOMERADOS 









T18 até 95°C 12 16,0 a 1,48 
T15 95°C + 2 min 8 14,2 c 0,61 
T14 95°C + 1 min 8 14,2 c 0,88 
T13 até 95°C 8 15,0 b 1,15 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.4.2. Inf luência do teor de resina na f lexão estática (MOR e MOE) 
O aumento no teor de resina de 8 para 12% ocasionou uma redução 
estatística nos valores de f lexão estát ica, tanto em MOR quanto em MOE 
(Tabela 49). Conforme mencionado anter iormente, trata-se de painéis que não 
atingiram a devida consolidação pelo curto per íodo de prensagem, e como 
ocorreu uma elevação na l igação interna, aliado a redução de densidade e 
aumento em espessura do painel, deduz-se que houve um prejuízo na 
consistência das l igações nas camadas superf ic iais , pois estas, após a 
conclusão da prensagem, reagiram contra a pressão sofr ida expandindo-se 
pela sua fraca consolidação. Portanto, um período de prensagem mais longo 
poderia proporcionar resultados melhores e d i ferenciados . 
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TABELA 49 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) PARA PRENSAGEM 
ATÉ 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE FLEXÃO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA ESTATICA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
MOR 
T13 8 107,22 a 8,66 
T18 12 88,72 b 20,04 
MOE 
T I 3 8 12348 a 12,86 
TI 8 12 10074 b 19,47 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.2.4.3. Inf luência do teor de resina na absorção de água e inchamento 
em espessura 
Com relação a absorção de água em 2 horas de imersão, os níveis 
obtidos foram estat is t icamente iguais (Tabela 50), ou seja, a porosidade não 
foi alterada com o aumento do teor de resina, pelo menos nas camadas 
superf iciais , pois a consol idação destes painéis provavelmente não foi efet iva, 
devido ao reduzido tempo de prensagem (tempo até o miolo atingir 95°C), já 
que os mesmos expandiram em espessura após a f inal ização da prensagem 
(Tabela 48). 
Este aumento em espessura, devido a l iberação das tensões de 
compressão, torna os painéis menos densos, possibi l i tando que os mesmos 
possam absorver mais água nas primeiras horas de imersão. 
Todavia, já em relação a imersão por 24 horas, ocorreu uma redução 
estatíst ica na absorção de água nos painéis que receberam 12% de resina 
(Tabela 50). Neste caso, conforme já anteriormente ver i f icado, ocorreu um 
aumento s ignif icat ivo na ligação interna (Tabela 46) com a elevação do teor 
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de resina, por conseguinte, teores de resina em níveis mais elevados 
melhoram a ligação entre as part ículas, d i f icul tando o contato da água com a 
massa consti tuinte da part ícula. Além disso, com o miolo do painel melhor 
consolidado, que se verif icou pelos melhores resul tados em ligação interna, 
absorverá a água de forma mais lenta. Segundo Roffae l & Rauch (1972) e 
Lehmann (1974) ci tados por Kelly (1977), em seus estudos, 24 horas de 
imersão não foram suficientes para uma saturação completa, e sim, vários dias 
de imersão. 
Com relação ao inchamento em espessura, através da Tabela 51, 
verif icou-se que houve uma redução estat íst ica em inchamento decorrente do 
aumento no teor de resina. A elevação no teor de resina dif icul ta o contato da 
água com as part ículas e, consequentemente, a absorção de água por elas, 
acarretando uma redução nos índices de inchamento em espessura. Este 
resultado nos painéis de part ículas f inas é bem notado devido ao fato de que 
8% de resina para estes painéis é considerado um teor relat ivamente reduzido 
para uma consolidação ideal. 
TABELA 50 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE IMERSÃO 







DE ÁGUA (%) 
COEFICIENTE 











T13 8 90,93 a 3,22 
T18 12 85,12 b 7,74 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 51 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 
MIOLO DE AGLOMERADOS 
TEOR DE INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA EM ESPESSURA EM ESPESSURA 
(%) (%) (%) 
2 HORAS 
T13 8 16,40 a 6,90 
T18 12 3,32 b 23,35 
24 HORAS 
T13 8 18,16 a 5,71 
T18 12 4,39 b 21,10 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3. Avaliação comparativa entre os painéis homogêneos de partículas 
grossas com os de partículas f inas 
4.3.1. Tempo de aquecimento no miolo do painel 
De acordo com os resul tados apresentados na Tabela 52, o tempo de 
aquecimento do colchão de part ículas f inas se mostrou superior com a adição 
de água em teor de 3%. Este fato, provavelmente, se deve ao inferior volume 
de espaços vazios presente no colchão, di f icul tando a passagem do f luxo de 
vapor, que somado à maior área de contato das part ículas, aumenta a troca de 
calor entre vapor e part ículas . Além disso, a maior di f iculdade da passagem 
do vapor também se manifes ta na saída deste para o ambiente, que se processa 
pela l inha central do painel , e com maior dif iculdade na el iminação do 
excesso desta umidade, acentua-se a oscilação da temperatura assim como 
aumenta-se sua duração. 
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Nos painéis de part ículas grossas, por sua vez, houve uma redução no 
tempo de aquecimento (Tabela 52), já que a umidade pode translocar-se para 
o miolo mais faci lmente devido a maior porosidade, t rocando menos calor 
com as part ículas pelo fato de ter menor área de contato, devido as suas 
maiores dimensões, assim como pela passagem mais rápida de vapor. 
Considerando painéis sem adição de água, o efe i to dos vapores são 
mais reduzidos, e o transporte de calor se volta mais para a condução através 
do contato entre as part ículas. Como as part ículas f inas possuem uma área de 
contato muito maior que as part ículas grossas, aliado a uma reduzida massa 
por partícula, o tempo de aquecimento torna-se mais rápido do que nos 
painéis de partículas das grossas. 
Ressalva-se que o aumento de água decorrente da elevação no teor de 
resina de 8 para 12%, não foi suf iciente para alterar es ta t is t icamente os 
valores médios de velocidade de aquecimento até atingir 95°C no miolo, tanto 
em painéis de part ículas grossas quanto em painéis de part ículas f inas . 
110 
TABELA 52 - EFEITO DOS TRATAMENTOS NOS VALORES MÉDIOS DE 
TEMPO DE AQUECIMENTO ATÉ 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
TEMPO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO EFEITO AQUECIMENTO DE VARIAÇAO 
(s) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
TIO Teor de resina: 12% 157 a b 6,14 
T2 Resina: 8%; água: 0% 177 a 2,20 
T5 Resina: 8%; água: 0% 169 a b 2,97 
T7 Adição de água: 3% 124 c 5,26 
PARTÍCULAS FINAS 
TI 8 Teor de resina: 12% 141 b c 2,81 
T13 Resina: 8%; água: 0% 153 b 1,96 
T15 Resina: 8%; água: 0% 142 b c 3,62 
T17 Adição de água: 3% 225 a 23,60 
Testemunha: 8% r e s i n a ; 0% á g u a ; * Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as 
médias ao nível de 95% de probabilidade. 
4.3.2. Influência do tempo de prensagem 
4.3.2.1. Influência do tempo de prensagem na l igação interna 
A Tabela 64 apresenta os resultados estat is t icamente idênticos, ou 
seja, não houve alteração nos valores médios de ligação interna com o 
aumento de tempo de prensagem. Portanto, a l igação interna é logo alcançada 
pelos painéis de part ículas grossas, e o prolongamento do tempo de 
prensagem não melhorou os resul tados. 
Os painéis de part ículas f inas apresentaram o mesmo comportamento 
nos resultados, ou seja, não houve alteração nos valores médios de ligação 
interna com o aumento no tempo de prensagem. Contudo, é possível que os 
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resultados nas partículas f inas ainda possam ser melhores com tempos de 
prensagem ainda mais longos. 
TABELA 53 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE LIGAÇÃO INTERNA EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 





DE VARIAÇÃO (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T2 até 95°C 8,74 a 11,81 
T5 95°C + 2 min 7,86 a 12,00 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 5,79 a 26,04 
T15 95°C + 2 min 6,74 a 21,70 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.2.2. Influência do tempo de prensagem na f lexão estática (MOR e 
MOE) 
As part ículas grossas obt iveram valores es ta t is t icamente superiores em 
valores médios de MOR com o aumento no tempo de prensagem de até 95°C 
para 2 min após atingir 95°C (Tabela 54). Contudo, nas part ículas f inas, os 
valores foram estat ist icamente idênticos. É provável que seria necessário um 
período de tempo superior ao empregado para atingir uma consolidação 
efet iva nos painéis de partículas f inas , que dependeria de novos estudos com 
períodos de tempo de prensagem mais longos. 
A transmissão mais lenta de temperatura em colchões de part ículas 
f inas requer um período de tempo mais longo na prensagem, a fim de que se 
obtenha resultados efet ivos. 
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Com relação aos resul tados em MOE, pela Tabela 55, verif ica-se que 
houve um aumento estat íst ico nos valores médios de MOE quando do aumento 
do tempo de prensagem de até 95°C para 2 min após atingir 95°C, para ambos 
os tipos de painéis. 
Comparando-se os painéis de part ículas f inas e grossas, verif ica-se o 
efeito da geometria das part ículas nos resul tados em f lexão estática. Menores 
dimensões, pr incipalmente o comprimento, pre judicam os resultados. 
TABELA 54 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE MÓDULO DE RUPTURA (MOR) EM 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
TRATAMENTO TEMPO DE PRENSAGEM 
MODULO DE 
RUPTURA 






















* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 55 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE MÓDULO DE ELASTICIDADE (MOE) EM 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 








T2 até 95°C 10798 b 11,74 
T5 95°C + 2 min 18838 a 11,71 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 12348 b 12,86 
T15 95°C + 2 min 14364 a 10,64 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.2.3. Influência do tempo de prensagem na absorção de água e 
inchamento em espessura 
Verif icou-se, pelos resul tados das Tabelas 56 e 57, que os painéis de 
partículas grossas apresentam valores médios de absorção estat is t icamente 
inferiores no tempo de prensagem de 2 min após atingir 95°C, para as 
imersões de 2 horas e 24 horas. Os painéis de part ículas f inas acompanhou o 
mesmo comportamento, a exceção da imersão por 24 horas, que apresentou 
valores estat is t icamente idênticos. 
O aumento no tempo de prensagem inf luenciou de forma mais evidente 
na redução em absorção de água nos painéis de part ículas grossas. Painéis de 
menor tempo de prensagem (tempo até o miolo atingir 95°C), apresentaram 
maior absorção em 2 horas e 24 horas de imersão, devido a uma consolidação 
não efet iva, que causa uma inferior densidade e maior porosidade. 
Outrossim, a redução em absorção de água, nos painéis de part ículas 
f inas, é inf luenciado pelo efei to da geometria das part ículas na porosidade 
dos painéis. 
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TABELA 56 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 





DE VARIAÇÃO (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T2 até 95°C 99,49 a 2,90 
T5 95°C + 2 min 83,46 b 1,98 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 79,90 a 5,54 
T15 95°C + 2 min 73,40 b 18,62 
* Letras diferentes denotam diferenças es tat í s t icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabil idade. 
TABELA 57 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 





DE VARIAÇÃO (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T2 até 95°C 105,50 a 3,01 
T5 95°C + 2 min 92,49 b 2,09 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 90,93 a 3,22 
T15 95°C + 2 min 86,37 a 6,45 
* Letras diferentes denotam diferenças es tat í s t icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabil idade. 
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Nos resultados em inchamento em espessura dos painéis , de acordo 
com as Tabelas 58 e 59, os painéis de part ículas apesar de se apresentaram 
mais estáveis dimensionalmente que o de part ículas grossas, obteve a mesma 
tendência de resul tados, ou seja, com o aumento do tempo de prensagem para 
2 min após atingir 95°C, houve aumento estat íst ico nos valores médios de 
inchamento em espessura, tanto em imersão por 2 horas como em imersão por 
24 horas. Ou seja, a diferença de geometria não alterou o comportamento em 
que com consolidação mais efet iva decorrente de um tempo de prensagem 
superior, eleva-se os valores de inchamento em espessura, que traduz a 
l iberação das tensões de compressão com a absorção de água pelos painéis. 
A diferença numérica de inchamento entre os painéis de partículas 
grossas e f inas, é contemplada por Kelly (1977), pois em painéis de partículas 
f inas há uma melhor dispersão do inchamento higroscópico nas lacunas 
interpart ículas, ou seja, o inchamento se procede nos espaços macroscópicos 
do painel, resul tando em inchamento em espessura em proporções infer iores . 
TABELA 58 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 
HORAS DE IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 








T2 até 95°C 17,41 b 7,45 
T5 95°C + 2 min 33,41 a 4,18 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 16,40 b 6,90 
T15 95°C + 2 min 19,56 a 4,23 
* Letras d i ferentes denotam d i ferenças es tat í s t icas entre as médias ao n íve l de 95% de 
probabi l idade. 
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TABELA 59 - EFEITO DO TEMPO DE PRENSAGEM NOS VALORES 
MÉDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 24 
HORAS DE IMERSÃO EM ÁGUA EM AGLOMERADOS DE 




TRATAMENTO EM ESPESSURA (%) DE VARIAÇAO (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T2 até 95°C 19,68 b 6,90 
T5 95°C + 2 min 36,63 a 4,36 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 até 95°C 18,16 b 5,71 
T15 95°C + 2 min 21,65 a 3,62 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.3. Influência da adição de água 
4.3.3.1. Inf luência da adição de água na l igação interna 
De acordo com a Tabela 60, nas part ículas grossas, o resultado 
apresentado pelos painéis que não receberam água at ingiram valores médios 
em ligação interna estat is t icamente superior aos que receberam água. Além 
disso, entre os painéis que receberam 3% de água, os de tempo de tempo de 
prensagem mais longo, 2 min após atingir 95°C, obt iveram valores médios de 
ligação interna estat is t icamente superior aos que foram prensados com o 
tempo de 1 min após atingir 95°C. Portanto, os painéis que não receberam 
água atingiram uma consolidação mais efet iva no miolo, e entre os que 
receberam 3% de água, o tempo de prensagem mais longo foi suficiente para 
tornar a consol idação mais efet iva no miolo dos painéis , aumentando os 
valores de ligação interna. Entretanto, ver i f ica-se que para os painéis que 
receberam 3% de água, o tempo de 2 min após atingir 95°C ainda não é 
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suficiente para uma consolidação ideal, pois os valores obtidos ainda são 
estat is t icamente infer iores aos que não receberam água. 
No caso das part ículas f inas , os níveis de l igação interna não foram 
alterados estat is t icamente com a adição de 3% de umidade para os tempos de 
prensagem de 1 minuto após o miolo atingir 95°C, assim como para o tempo 
de prensagem de 2 minutos após o miolo atingir 95°C. Ressalva-se que, neste 
caso, o tempo para se atingir 95°C foi, em média, superior em mais de a 
minuto aos que não receberam água (Tabela 52), oposto do que ocorreu com 
os painéis de part ículas grossas. Desta forma, houve um aumento no tempo 
total de prensagem, e este tempo de prensagem superior provavelmente 
influenciou na consolidação dos painéis, já que permite a el iminação do 
excesso de umidade pelas bordas do painel por um tempo mais prolongado, o 
que pode ref le t i r em melhores resultados em ligação interna. 
Ressalva-se que o efei to da geometria das part ículas em painéis de 
partículas f inas reduz a porosidade destes e, consequentemente , a velocidade 
de transmissão de calor por convecção, já que o f luxo de vapor fica 
prejudicado, o que provavelmente contribuiu para o aumento do tempo de 
aquecimento com a adição de 3% de água. 
Além disso, provavelmente não se atingiu uma consol idação ideal nos 
painéis de part ículas f inas, sendo necessário novos estudos com outros 
períodos de prensagem. 
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TABELA 60 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE LIGAÇÃO INTERNA PARA PRENSAGEM DE 1 E DE 2 
MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 
AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 











T4 95°C + 1 min 0 8,70 a 12,88 
T5 95°C + 2 min 0 7,86 a 12,00 
T6 95°C + 1 min 3 4,84 c 23,78 
T7 95°C + 2 min 3 6,32 b 16,37 
PARTÍCULAS FINAS 
T14 95°C + 1 min 0 6,23 a b c 20,98 
T15 95°C + 2 min 0 6,74 a b 21,70 
T16 95°C + 1 min 3 6,26 a b c 13,50 
TI 7 95°C + 2 min 3 6,94 a 10,07 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade; 1 tempo de prensagem de 1 minuto após atingir 95°C no miolo; 2 tempo de 
prensagem de 2 minutos após atingir 95°C no miolo. 
4.3.3.2. Inf luência da adição de água na f lexão estática (MOR e MOE) 
A adição de 3% de água auxiliou na compactação dos painéis, além 
disso, ressalva-se que, no caso das part ículas f inas, o tempo de aquecimento 
foi superior com a adição de água, aumentando o tempo real total da 
prensagem melhorando a consol idação. O oposto ocorreu com as painéis de 
partículas grossas, ou seja, o tempo de aquecimento foi mais curto, reduzindo 
o tempo real de prensagem, acarretando uma consol idação menos efet iva. 
Todavia, de modo geral, as part ículas f inas apresentam uma melhor 
estabil idade em relação as part ículas grossas. Esta condição é ver i f icada pelos 
resultados em MOR e MOE (Tabelas 61 e 62) onde nas part ículas grossas há 
uma redução estat íst ica nos valores médios em MOR e MOE com a adição de 
3% de água, enquanto que nas part ículas f inas não houve diferença estatíst ica 
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para MOR e ocorreu o inverso em MOE, ou seja, a aplicação de 3% de água 
aumentou os valores. 
O maior tempo de prensagem, devido ao aquecimento mais lento nos 
painéis de part ículas f inas que receberam 3% de água, provavelmente 
contribuiu para uma consol idação mais efet iva das camadas mais externas dos 
painéis, contr ibuindo para resul tados melhores em f lexão estát ica. 
Ressalva-se que a osci lação de temperatura durante o aquecimento nos 
painéis que receberam água evidencia uma condição de não permit ir uma 
determinação precisa do aquecimento, o que leva a uma necessidade de 
estudos com adição de água em níveis mais reduzidos, a f im de se encontrar 
respostas mais conclusivas. Portanto, a adição de água, dependendo do teor, 
pode desestabil izar o controle do ciclo de prensagem. 
TABELA 61 EFEITO DA ADIÇÃO DE AGUA NOS VALORES MEDIOS 
DE MÓDULO DE RUPTURA (MOR) PARA PRENSAGEM 
DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE 









DE VARIAÇÃO (%) 
PARTICULAS GROSSAS 
T5 0 161,38 a 12,87 
T7 3 115,53 b 8,93 
PARTÍCULAS FINAS 
"TÎ5 Õ 117,03 a 12,27 
T I7 3 128,24 a 23,19 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 62 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE MÓDULO DE ELASTICIDADE (MOE) PARA 
PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS ATINGIR 95°C NO 
MIOLO DE AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E 
FINAS 
ADIÇAO MODULO DE COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA ELASTICIDADE DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm 2) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T5 0 18838 a 11,71 
T7 3 12408 b 9,78 
PARTÍCULAS FINAS 
T15 0 14364 b 10,64 
T17 3 16161 a 17,27 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.3.3. Influência da adição de água na absorção e inchamento em 
espessura 
As Tabelas 63 a 66 apresentam os resultados em absorção de água e 
inchamento em espessura por imersão em 2 e 24 horas. 
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TABELA 63 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 HORAS DE IMERSÃO 
EM ÁGUA PARA PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS 
ATINGIR 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
TRATAMENTO 
ADIÇAO 
DE ÁGUA (%) 
ABSORÇAO 
DE ÁGUA (%) 
COEFICIENTE 



















* Letras diferentes denotam diferenças estat íst icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabil idade. 
TABELA 64 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 24 HORAS DE IMERSÃO 
EM ÁGUA PARA PRENSAGEM DE 2 MINUTOS APÓS 
ATINGIR 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
TRATAMENTO 
ADIÇAO 
DE ÁGUA (%) 
ABSORÇAO 
DE ÁGUA (%) 
COEFICIENTE 



















* Letras diferentes denotam diferenças estat ís t icas entre as médias ao nível de 95% de 
probabil idade. 
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Com relação a absorção, a consol idação comprometida dos painéis de 
partículas grossas com a adição de 3% de água se ref lete num aumento 
estatístico nos valores médios de absorção tanto para 2 horas como para 24 
horas de imersão em água. 
Nos painéis de partículas f inas, devido a elevação do tempo de 
aquecimento com a adição de água, houve uma igualdade estat íst ica entre os 
valores médios de absorção entre os painéis que não receberam água e os que 
receberam 3% de água, em 2 horas e em 24 horas de imersão. 
Ressalva-se que a absorção é mais lenta nos painéis de part ículas 
f inas, estando estes mais distantes de uma saturação que os de part ículas 
grossas. Desta forma, os painéis de part ículas f inas absorvem água em 
proporções menores que os de part ículas grossas, apresentando-se de forma 
mais estável. 
TABELA 65 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM DE 2 MINUTOS 
APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
ADIÇAO INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DE AGUA EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T5 0 33,41 a 4,18 
T7 3 21,99 b 8,18 
PARTÍCULAS FINAS 
T15 0 19,56 a 4,23 
T17 3 17,46 a 6,93 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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TABELA 66 - EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁGUA NOS VALORES MÉDIOS 
DE INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM DE 2 MINUTOS 
APÓS ATINGIR 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
ADIÇAO INCHAMENTO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DENSIDADE DE AGUA EM ESPESSURA DE VARIAÇAO 
(%) (%) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T5 0,69 a 0 36,63 a 4,36 
T7 0,64 b 3 25,89 b 7,22 
PARTÍCULAS FINAS 
T15 0,69 a 0 21,65 a 3,62 
T17 0,70 a 3 19,42 a 8,21 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
No inchamento em espessura, os painéis de partículas grossas 
apresentaram valores médios de inchamentos em espessura estat is t icamente 
superiores aos painéis que não receberam água. Isto se deve às consolidações 
mais efet ivas nos painéis sem adição de água, ref let idas em superiores 
densidades . 
Nos painéis de part ículas f inas , a consolidação provavelmente ocorre 
em níveis próximos entre os painéis que receberam água com os que não 
receberam, pois a aplicação de 3% de água nestes painéis aumenta o tempo de 
prensagem em mais de um minuto, devido ao aquecimento mais lento até 
atingir 95°C. Ressalva-se que, provavelmente , a saturação total não foi 
atingida em nenhum dos casos com os painéis de part ículas f inas, que tendo 
uma absorção mais lenta, apresenta uma resposta em inchamento também de 
forma mais vagarosa. De qualquer forma, ressalva-se que, os painéis de 
partículas f inas apresentam resul tados homogêneos, sendo mais estáveis que 
os de part ículas grossas. 
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4.3.4. Influência do teor de resina 
4.3.4.1. Inf luência do teor de resina na l igação interna 
Através da Tabela 67, observa-se comportamento inverso nos 
resultados médios em ligação interna obtidos entre os painéis de part ículas 
grossas e f inas. Nos dois casos a consolidação dos painéis poss ivelmente não 
foi efet iva, devido ao tempo insuficiente de prensagem, pois a densidade 
ficou abaixo do projetado de 0,7 g/cm3 . 
Nos painéis de part ículas grossas, o aumento do teor de água 
decorrente do aumento da solução de resina de 8 para 12% reduziu 
estat is t icamente os valores médios de ligação interna, provavelmente pela 
maior porosidade, que pode possibil i tar um acúmulo de umidade vaporizada 
no miolo do colchão, e antes de que sua el iminação pelas bordas se 
f inal izasse, o ciclo de prensagem se encerra, o que prejudica uma efet iva 
consolidação na região central, reduzindo os valores de l igação interna. 
Nos painéis de partículas f inas, por sua vez, ocorreu o inverso, já que 
apresentou aumento estat íst ico nos valores médios de l igação interna com o 
aumento na quantidade de resina. A consolidação no miolo do painel , neste 
caso, foi mais efet iva. Ressalva-se que 8% de resina para painéis de part ículas 
f inas é considerado uma quantidade insuf ic iente para uma efet iva 
consolidação, desta forma, o aumento na quantidade de resina para 12%, 
supre em parte esta deficiência , proporcionando uma melhor consol idação no 
miolo do painel, independentemente do tempo de prensagem aplicado, 
provavelmente, não ter sido longo o suficiente para uma consol idação efet iva. 
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TABELA 67 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
LIGAÇÃO INTERNA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 
MIOLO DE AGLOMERADOS DE PARTÍCULAS GROSSAS E 
FINAS 
TEOR DE LIGAÇAO COEFICIENTE 
TRATAMENTO DENSIDADE RESINA INTERNA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm2) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS 
T2 0,58 8 8,74 a 11,81 
TIO 0,59 12 5,96 b 70,13 
PARTÍCULAS FINAS 
T13 0,66 8 5,79 b 26,04 
T18 0,62 12 8,07 a 22,83 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.4.2. Influência do teor de resina na f lexão estática (MOR e MOE) 
Nos painéis de part ículas grossas, o aumento de resina implica em 
aumento de água, e apesar da inferior consol idação no miolo, o aumento de 
resina de 8% para 12% acarretou um aumento estat ís t ico nos valores médios 
de MOR e MOE, indicando uma consol idação mais efet iva das camadas 
superficiais com o aumento na quant idade de resina (Tabela 68). 
Com os painéis de part ículas f inas , houve uma redução estatíst ica nos 
valores médios de MOR e MOE com o aumento na quantidade de resina 
(Tabela 68). A maior quantidade de água presente no aumento da quantidade 
de resina, aliado à menor porosidade e tempo insuf ic iente de prensagem 
afetou negat ivamente os resultados em f lexão estát ica. Novos estudos, com 
tempos de prensagem superiores ao aqui estudados, poderiam esclarecer 
melhor este comportamento. 
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TABELA 68 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
FLEXÃO ESTÁTICA (MOR E MOE) PARA PRENSAGEM 
ATÉ 95°C NO MIOLO DE AGLOMERADOS DE 
PARTÍCULAS GROSSAS E FINAS 
TEOR DE FLEXÃO COEFICIENTE 
TRATAMENTO RESINA ESTATICA DE VARIAÇAO 
(%) (kgf/cm 2) (%) 
PARTÍCULAS GROSSAS - MOR 
T2 8 94,18 b 13,04 
TIO 12 114,07 a 31,14 
PARTÍCULAS FINAS - MOR 
T13 8 107,22 a 8,66 
T18 12 88,72 b 20,04 
PARTÍCULAS GROSSAS - MOE 
T2 8 10798 b 11,74 
TIO 12 13087 a 19,89 
PARTÍCULAS FINAS - MOE 
T13 8 12348 a 12,86 
T18 12 10074 b 19,47 
* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
4.3.4.3. Inf luência do teor de resina na absorção de água e inchamento em 
espessura 
Pela Tabela 69 ver i f ica-se uma redução estat ís t ica nos valores médios 
de absorção de água nos painéis de part ículas grossas em 2 horas e 24 horas 
de imersão em água. Ou seja, o aumento de resina di f icul tou o acesso da água 
nos painéis, reduzindo sua porosidade. 
Para os painéis de partículas f inas, a absorção em imersão por 24 
horas foi estat is t icamente inferior com o aumento na quantidade de resina. 
Contudo, para imersão de 2 horas, não houve diferença estat ís t ica. Observa-
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se, contudo, que os painéis de part ículas f inas t iveram redução de f lexão 
estática e aumento na l igação interna com o aumento de resina, e esta 
observada pode explicar em parte este comportamento, pois evidencia uma 
redução na consol idação das camadas superf iciais e um aumento na 
consolidação da camada interna. Ou seja, a camada interna foi menor 
acessível a ação da água. 
TABELA 69 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS 2 E 24 HORAS DE IMERSÃO 
EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO MIOLO DE 





DE ÁGUA (%) 
COEFICIENTE 
DE VARIAÇÃO (%) TUKEY* 




































* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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Por meio da Tabela 70, verif ica-se uma redução estat ís t ica nos valores 
médios de inchamento em espessura nos painéis de part ículas grossas e f inas, 
nos dois períodos de imersão (2 horas e 24 horas). Este comportamento 
caracteriza a maior dif iculdade do contato da água com as part ículas de 
madeira com o aumento no recobrimento das partículas pela resina devido à 
sua maior quantidade. Fato este mais notado, numericamente, nos painéis de 
partículas f inas , pois neste caso, 8% de resina é uma quantidade pequena, e o 
aumento de 8% para 12% supre em parte esta def ic iência . Ou seja, a 
quantidade mais elevada de resina melhora a consolidação do painel. 
TABELA 70 - EFEITO DO TEOR DE RESINA NOS VALORES MÉDIOS DE 
INCHAMENTO EM ESPESSURA APÓS 2 E 24 HORAS DE 
IMERSÃO EM ÁGUA PARA PRENSAGEM ATÉ 95°C NO 
















































* Letras diferentes denotam diferenças estatísticas entre as médias ao nível de 95% de 
probabilidade. 
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5. C O N C L U S Õ E S 
Tempo de prensagem: 
1. O tempo de prensagem correspondente até o miolo do painel atingir 95°C, 
foi suficiente para obter resul tados sat isfatórios em ligação interna nos 
painéis que não receberam água; 
2. Tempo de prensagem correspondente até o miolo do painel atingir 95°C 
foi insuficiente para uma consol idação efet iva em todos os t ratamentos, 
confirmado pelos resul tados de inchamento em espessura nos ensaios de 
imersão em água, assim como pelos valores obtidos em massa específ ica, 
tendo em vista que esta só foi atingida com o acréscimo de dois minutos 
após o miolo atingir 95°C; 
3. Para os painéis que não receberam água, o tempo de prensagem de 2 
minutos após o miolo atingir 95°C proporcionou os melhores resultados 
em densidade e f lexão estática, indicando uma consol idação efet iva dos 
mesmos; 
4. Tempo de prensagem infer ior ao mínimo necessário para uma boa 
consolidação originou painéis menos densos, devido ao aumento da 
espessura destes após a abertura da prensa, decorrente de uma insuficiente 
consolidação dos painéis; 
5. O período de tempo de prensagem baseado numa condição preestabelecida 
de temperatura no miolo do painel , permitirá um melhor controle na 
consolidação deste, pois será possível determinar e efetuar, 
simultaneamente, e em tempo real, um período de tempo ideal para a 
prensagem em curso; 
6. Com base nos resultados obtidos, considerando a produção de painéis com 
15 mm de espessura, tanto de part ículas grossas como de part ículas f inas, 
com 3% de umidade, densidade = 0,7 g/cm3 , 8% de resina uréia-
formaldeído em solução, 2% de catal isador em solução aquosa, conclui-se 
que, o tempo total de prensagem, a partir de 4 minutos, em laboratório, 
foi suficiente para uma consol idação efet iva, considerando-se como início 
da contagem de tempo o momento do fechamento total da prensa. 
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Qualquer condição que aumente o teor de água requer aumento no tempo 
de prensagem; 
Densif icação: 
7. Painéis mais densos dif icul tam a t ransferência de temperatura; 
8. Quando a consol idação das camadas superficiais dos painéis é prejudicada 
por períodos curtos de prensagem, ocorrerá inf luência negativa nos 
valores de MOR e MOE; 
Adição de água nas camadas superficiais: 
9. A adição de 3% de água nas camadas superf iciais do colchão acelera a 
elevação de temperatura no miolo dos painéis de part ículas grossas, mas 
essa evolução se apresenta de forma oscilante; 
10. A adição de 6% de água nas camadas superf iciais do colchão torna o 
aquecimento mais lento nos painéis de part ículas grossas, apresentando 
uma oscilação acentuada na evolução da temperatura, evidenciando uma 
excessivo teor de água; 
11. A adição de 6% de água requer um tempo total de prensagem mais 
prolongado; 
12. Nos painéis de part ículas f inas , a adição de 3% de umidade foi suficiente 
para provocar uma acentuada oscilação da temperatura durante o 
aquecimento do painel , além de tornar este aquecimento mais lento; 
13. A adição de água nas camadas superf iciais a partir de 3%, para os painéis 
de partículas grossas, em relação ao peso seco do painel , inf luenciou 
negativamente a l igação interna, assim como os resul tados em f lexão 
estática, tornando-se necessário, desta forma, tempos de prensagem ainda 
superiores aos aplicados no presente estudo, a f im de se obter uma 
consolidação efet iva dos painéis; 
14. A oscilação acentuada de temperatura verif icada durante o aquecimento 
dos painéis que receberam água, dif icul ta um controle preciso do ciclo de 
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prensagem, prejudicando a determinação de um tempo ideal de 
prensagem; 
Aumento nos teores de resina e catalisador: 
15. Aumento nos teores de resina e catalisador, sem a compensação nos teores 
de sólidos, podem alterar a velocidade da elevação da temperatura no 
painel, devido ao decorrente aumento no teor de água; 
16. Para os painéis de part ículas grossas, mantendo-se o mesmo tempo de 
prensagem, e elevando-se teor de resina, eleva-se a quant idade de água 
adicionada e, por conseguinte, afeta-se negat ivamente os resultados em 
ligação interna, mas melhora-se as respostas em f lexão estát ica (MOR e 
MOE), devido a uma melhor densif icação das camadas superf ic ia is ; 
17. Para obter uma melhor densif icação das camadas superf ic ia is , não é 
imprescindível o aumento nos teores de resina, já que alterações nos 
teores de umidade nessas camadas, aliado a tempos de prensagem 
adequados podem contr ibuir para a heterogeneidade do gradiente vertical 
de densidade; 
Painéis de partículas finas: 
18. Considerando ensaios de absorção de água, os painéis de part ículas f inas 
são mais estáveis dimensionalmente do que os de part ículas grossas, 
principalmente em painéis com adição de 3% de água; 
19. Estes painéis apresentaram comportamento di ferenciado aos de part ículas 
grossas quando da aplicação de 3% de água, havendo uma oscilação de 
temperatura mais acentuada durante o aquecimento, que por sua vez, foi 
mais lento em mais de 2 minutos; 
20. O aumento no teor de resina de 8% para 12% requer uma compensação no 
tempo de prensagem nos painéis de part ículas f inas para a el iminação do 
excesso de água pelas bordas dos painéis, evitando um compromet imento 
na consolidação geral destes. 
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6. R E C O M E N D A Ç Õ E S 
• Maiores estudos, considerando adições de água em variados teores, 
pr incipalmente numa faixa compreendida abaixo de 6% para painéis de 
partículas grossas, e de 3% para painéis de partículas f inas , se tornam 
necessários para uma ot imização da interação quanti tat iva da água com a 
temperatura e o tempo de prensagem; 
• Considerando a l igação interna do painel, novos estudos com adições de 
água em níveis infer iores a 3% devem ser desenvolvidos; 
• Desenvolver estudos com variação no tempo de fechamento da prensa, 
visando alteração no gradiente de densidade, a f im de obter melhores 
resultados em MOR e MOE para painéis com a mesma razão de 
compactação; 
• desenvolver estudos com uma maior gama de períodos de tempo de 
prensagem, a f im de ver if icar e comparar os resul tados dos ensaios f ís ico-
mecânicos; 
• Desenvolver estudos mais específ icos relacionando dimensões das 
partículas e densidade dos painéis com a estabil idade dimensional , para 
tempos acima de 24 horas de imersão em água, visando a determinação do 
ponto da completa saturação das peças; 
• A indústria de aglomerados pode implementar um sistema de prensagem 
que monitore, em tempo real, a temperatura no interior do colchão. Desta 
forma, será possível ot imizar o ciclo de prensagem de forma efet iva e 
individual izada para cada painel . 
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R E S U M O 
O presente trabalho objetivou analisar as interações de algumas 
variáveis no ciclo de prensagem em painéis aglomerados, tais como a adição 
de água nas camadas superf iciais do colchão de part ículas , e o aumento na 
quantidade de resina e catal isador, levando-se em conta a t ransmissão de 
temperatura e o tempo de prensagem. Para tanto, empregou-se um método de 
medição e registro de temperatura em tempo real no miolo do painel, através 
de um equipamento eletrônico de aquisição de dados (Aqdados) . As análises 
foram baseadas nos resultados obtidos nos ensaios de l igação interna, f lexão 
estática, absorção de água e inchamento em espessura. A part ir dos resultados 
obtidos, verif icou-se a necessidade de estudos mais específ icos e detalhados 
para cada variável estudada, a f im de se obter novas e esclarecedoras 
respostas. De modo geral, os painéis de part ículas f inas se apresentam como 
uma opção interessante para o mercado, visto que não transpareceu ser 
fundamental a necessidade do aumento do teor de resina, além de se 
comportarem de forma mais estável e homogênea que os painéis de part ículas 
grossas. Outrossim, ver i f icou-se que, em laboratório e na condição padrão 
estudada, um período de tempo de prensagem a partir de 4 min é suficiente 
para se atingir uma consolidação sat isfatór ia nos painéis de part ículas 
grossas. Contudo, a adição de água requer um aumento no tempo de 
prensagem. O monitoramento da temperatura no miolo colchão de part ículas 
durante a prensagem se revela como uma ferramenta fundamenta l para a 
efetiva otimização do ciclo de prensagem de aglomerados. 
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A B S T R A C T 
The purpose of the present work is to analyze the interactions among 
some variables of the pressing cycle in part icleboard, like the application of 
water in the mat superficial layers, resin and catalyst increasing, considering 
temperature transmission and pressing time. So far, a method of real time 
temperature measurement and record in the mat core has been applied through 
the data acquisit ion electronic equipment (Aqdados). The analysis were based 
on the tests of tensile strength perpendicular to surface, static bending, water 
absorption and thickness swelling. From the results , the necessity of more 
specific and detailed studies to each variable applied was verif ied, in order to 
obtain new and informative answers. In general, part icleboard made of fine 
particles are an interesting market option, since the necessity of resin 
increase hasn ' t appeared to be fundamenta l , besides behaving in a more stable 
and homogeneous way than the part icleboard made of coarse particles. 
Moreover, it was observed that, in the pattern condit ion studied in laboratory, 
the pressing time period f rom 4 minutes is enough to reach satisfactory 
consolidation in panels made of coarse part icles. However , the application or 
increase of the water quantity requires a enlargement of the pressing time. 
The real time temperature measurement in mat core during the pressing cycle 
is the important mean to obtain a e f fec t ive optimizing of pressing cycle. 
X X V 
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ANEXO 1 - ANOVA DOS T R A T A M E N T O S 
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ANEXO 1.1 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 
TRATAMENTOS DO EFEITO TEMPO DE AQUECIMENTO 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 166391,0 17 9787,71 22,04* 0,0000 
ERRO 26645,5 60 444,091 
TOTAL 193037,0 77 
* = Signif icat ivo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1 . 2 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 1480,62 17 87,0954 33,44* 0,0000 
ERRO 1171,91 450 2,60424 
TOTAL 2652,53 467 
* = Signif icat ivo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1.3 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 106667,0 17 6274,53 22,05* 0,0000 
ERRO 61470,6 216 284,586 
TOTAL 168138,0 233 
* = Signif icat ivo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
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ANEXO 1.4 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 1.44106E9 17 8,47683E7 30,72* 0,0000 
ERRO 5,95951E8 216 2,75903E6 
TOTAL 2,03701E9 233 
* = Signif icat ivo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1.5 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 
TRATAMENTOS DO EFEITO ABSORÇÃO DE ÁGUA EM 2 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 23875,3 17 1404,43 48,89* 0,0000 
ERRO 3964,23 138 28,7263 
TOTAL 27839,6 155 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1.6 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 
TRATAMENTOS DO EFEITO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA EM 








EFEITO' 23466,8 17 1380,4 64,44* 0,0000 
ERRO 2956,05 138 21,4206 
TOTAL 26422,9 155 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
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ANEXO 1.7 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 
TRATAMENTOS DO EFEITO DE INCHAMENTO EM 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 5597,56 17 329,268 63,26* 0,0000 
ERRO 718,319 138 5,20521 
TOTAL 6315,88 155 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1.8 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 
TRATAMENTOS DO EFEITO INCHAMENTO EM 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 7055,4 17 415,023 70,28* 0,0000 
ERRO 814,941 138 5,90537 
TOTAL 7870,34 155 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
ANEXO 1.9 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 0,897118 17 0,0527717 69,96* 0,0000 
ERRO 0,16292 216 0,000754259 
TOTAL 1,06004 233 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
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ANEXO 1.10 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA A VARIÁVEL 






MÉDIO F PROBABILIDADE 
EFEITO 285,86 17 16,8153 90,62* 0,0000 
ERRO 40,0792 216 0,185552 
TOTAL 325,939 233 
* = Signif icativo ao nível de 95 % de probabilidade; NS = Não s ignif icat ivo. 
A N E X O 2 - Q U A N T I F I C A Ç Ã O DO M A T E R I A L 
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ANEXO 2.1. PESO DO PAINEL 
Considerando-se as densidades 0,5; 0,7 e 0,9 g/cm3 . 
D = M u / V 
M i 2 = D x V 
M12 = 0,5 g/cm3 x 4125 cm3 M = 2062,5 g (DP = 0,5 g/cm3) 
Mi2 = 0,7 g/cm3 x 4125 cm3 —»M = 2887,5 g (DP = 0,7 g/cm3) 
M12 = 0,9 g/cm3 x 4125 cm3 —» M = 3712,5 g (DP = 0,9 g/cm3) 
Sendo: 
DP = densidade do painel (g/cm3); 
M12 = massa do painel condicionado a 12% (g); 
V = volume do painel. 
ANEXO 2.2. CONSTITUIÇÃO DO PAINEL 
Considerando-se 8 e 12% de resina aplicada, seguiu-se as proporções 
descritas a seguir: 
Partes em peso de part ículas a 0% de umidade - 100 100 
Partes em peso de sólidos de resina - 8 12 
Partes em peso de água - 12 12. 
Total (partes em peso = M J 2 ) 120 124 
ANEXO 2.3. CÁLCULO DA MASSA DE PARTÍCULAS POR PAINEL 
Sendo: 
M = massa em g; 
Mo = massa das partículas a 0% de umidade; 
M3 = massa das partículas a 3% de umidade 
Para painéis com densidade = 0,5 g/cm3 e 8% de resina: 
M i 2 = 2062,5 g 
M12 = massa da chapa a 12% de umidade = 120 partes 
M0 = (M12 X 100) / 120 = (2062,5 x 100) / 120 
M0 = 1718,75 g 
M3 = (3/100 + 1) x Mo = 1,03 x 1718,75 
M3 = 1770,3 g 
Para painéis com densidade = 0,7 g/cm3 e 8% de resina: 
Mi2 = 2887,5 g 
Mi2 = massa da chapa a 12% de umidade = 120 partes 
m0 = (M12 x 100) / 120 = (2887,5 x 100) / 120 
Mo = 2406,5 g 
m3 = (3/100 + 1) x Mo = 1,03 x 2406,5 
m3 = 2478,7 g 
Para painéis com densidade = 0,9 g/cm3 e 8% de resina: 
M u = 3712,5 g 
M 1 2 = massa da chapa a 12% de umidade = 120 partes 
M0 = (M12 x 100) / 120 = (3712,5 x 100) / 120 
M0 = 3093,75 g 
M3 = (3/100 + 1) x Mo = 1,03 x 3093,75 
M3 = 3186,6 g 
Para painéis com densidade = 0,7 g/cm3 e 12% de resina 
M12 = 2887,5 g 
M12 = massa da chapa a 12% de umidade = 124 partes 
M0 = (M12 x 100) / 124 = (2887,5 x 100) / 124 
M0 = 2328,6 g 
M3 = (3/100 + 1) x M0 = 1,03 x 2328,6 
M3 = 2398,5 g 
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ANEXO 2.4. CÁLCULO DA RESINA POR PAINEL 
Sendo: 
As = resina na forma sólida 
Al = resina na forma líquida 
Ts = 66% (teor de sólidos da resina - fornecido pela empresa) 
Considerando densidade = 0,5 g/cm3 e 8% de resina: 
As = Mo x 8/100 = 1718,75 x 0,08 
As = 137,5 g 
Al = As x 100/Ts = 137,5 x 100/66 
Al = 208,3 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 e 8% de resina: 
As = M0 x 8/100 = 2406,5 x 0,08 
As = 192,52 g 
Al = As x 100/Ts = 192,52 x 100/66 
Al = 291,7 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 e 12% de resina: 
As = M0 x 12/100 = 2328,6 x 0,12 
As = 279,4 g 
Al = As x 100/Ts = 279,4 x 100/66 
Al = 423,4 g 
Considerando densidade = 0,9 g/cm3 e 8% de resina: 
As = M0 x 8/100 = 3093,75 x 0,08 
As = 247,5 g 
AI = As x 100/Ts = 247,5 x 100/66 
Al = 375 g 
ANEXO 2.5. CÁLCULO DO CATALISADOR POR PAINEL 
Sendo: 
Cs = catal isador na forma sólida 
Cl = catal isador na forma l íquida em solução a 24% 
Considerando densidade = 0,5 g/cm3 , 8% de resina e 2% de catalisador: 
Cs = 2/100 x As = 2/100 x 137,5 
Cs = 2,75 g 
Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 2,75 
Cl = 11,5 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 , 8% de resina e 2% de catalisador: 
Cs = 2/100 x As = 2/100 x 192,52 
Cs = 3,85 g 
Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 3,85 
Cl = 16,04 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 , 8% de resina e 3% de catalisador: 
Cs = 3/100 x As = 3/100 x 192,52 
Cs = 5,78 g 
Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 5,78 
Cl = 24,08 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 , 8% de resina e 4% de catalisador: 
Cs = 4/100 x As = 4/100 x 192,52 
Cs = 7,70 g 
Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 7,70 
Cl = 32,1 g 
Considerando densidade = 0,7 g/cm3 , 12% de resina e 2% de catalisador 
Cs = 2/100 x As = 2/100 x 279,4 
Cs = 5,59 g 
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Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 5,59 
Cl = 23,28 g 
Considerando densidade = 0,9 g/cm3 , 8% de resina e 2% de catal isador: 
Cs = 2/100 x As = 2/100 x 247,5 
Cs = 4,95 g 
Cl = 100/24 x Cs = 100/24 x 4,95 
Cl = 20,63 g 
ANEXO 2.6. CÁLCULO DA MASSA DE ÁGUA ADICIONADA POR PAINEL 
Considerando-se adições de água nos teores de 3 e 6%: 
Estes t ratamentos, foram aplicados para o painel de densidade = 0,7 
g/cm3 , 8% de resina e 2% de catal isador. 
Portanto, considera-se a massa seca de part ículas de: Mo = 2406,5 g 
Para adição de 3% —> 36,1 g de água por face do painel; 
Para adição de 6% —» 72,2 g de água por face do painel . 
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ANEXO 3 - PROCEDIMENTO DE CÁLCULOS PARA A 
DETERMINAÇÃO DO GRADIENTE VERTICAL DE 
DENSIDADE 
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ANEXO 3.1. CÁLCULO DA DENSIDADE DO CORPO DE PROVA 
DP = peSO 
espessura x largura x comprimento 
ANEXO 3.2. CALCULO DA DENSIDADE POR CAMADA RETIRADA PELA 
PLAINA 
Dcp = 1 2 
(Ei - E2)xl arg ura X comprimento 
Sendo: 
Pi - P2 —> diferença em peso do corpo de prova após a retirada de 
uma camada pela passagem na plaina; 
Ei - E2 —> diferença em espessura após a ret irada de uma camada 
pela passagem na plaina. 
Obs.: A espessura da camada retirada pode ser pré-determinada, sendo 
dependente da precisão da plaina empregada. Então, com a espessura 
original do painel e a determinação da espessura da camada retirada 
pela plaina, estabelece-se quantas camadas devem ser ret iradas até 
atingir o miolo do painel. 
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ANEXO 3.3. DETERMINAÇÃO DA POSIÇÃO RELATIVA DA CAMADA 
RETIRADA O GRADIENTE DO PAINEL 
pr ( % ) = X 100 
Sendo: 
P r = posição relativa da camada no painel em porcentagem, onde 0% 
corresponde à posição de superf íc ie e 50% ao miolo. 
Eo = espessura original do corpo de prova 
Ei = espessura do corpo de prova após a ret i rada da camada pela 
plaina 
